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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

IC YUZEY GEOMETRISI FARKLI, KANATCIK YAPIDA TASARLANMIS
HAVA ISITMALI GUNES KOLLEKTORLERININ ISIL PERFORMASININ
DENEYSEL ANALIZi

Muhammed Enis YILDIZ

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ
2021, 72 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
Dr. Ogr. Uyesi Adem YILMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Hasan OKTAY

Bu tez ¢aligmasi Batman ili iklim sartlarinda farkli kanat¢ik yapida tasarlanan 4 adet hava isitmal
giines kollektorlerinin degisken hava hizlarindaki (1m/s - 1,5m/s - 2m/s - 2,5m/s - 3m/s - 3,5m/s ve 4m/s)
1s1l performanslarinin deneysel karsilastirilmasi yapilmistir. Batman {iniversitesi Bati Raman Kampiisiinde
kurulan deney diizenegi farkli giin ve hava hizlarinda 1s1l performansa etki eden parametreler sayisal olarak
incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda kollektorlerde meydana gelen ortalama sicaklik farki en
yiiksek 1,5m/s hava hizinda 54°C ile Aliiminyum kutulu-metal talasl haval1 giines kollektdriinde (HGK-3)
olmustur. 1m/s ile 4m/s arasindaki hava hizlarindaki artis miktari, tiim kollektorlerin anlik ve giinliik
ortalama verim degerlerini arttirdigi gézlemlenmistir. Ortalama en yiiksek verim degerlerine bakildiginda;
hava hizi 1m/s i¢in verim degeri %21 ile Aliminyum kutulu (HGK-1) kollektoriinde, 1,5m/s hava hizi i¢in
verim degeri %31 ile Aliiminyum kutulu-metal talagli (HGK-3) kollektoriinde, 2m/s - 2,5m/s - 3m/s ve
3,5m/s hava hizlar1 igin verim degerleri sirasiyla %35, %43, %45 ve %53 ile Aliminyum kutulu (HGK-1)
kollektoriinde ve 4m/s hava hizi i¢in verim degeri ise %51 ile Aliminyum kutulu-parafinli (HGK-4)

kollektoriinde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Haval giines kollektorleri, 1s1l verim, giines enerjisi, Faz degistiren Madde
(FDM), Aliminyum kutular.



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE THERMAL PERFORMANCE OF AiR
HEATED SOLAR COLLECTORS WIiTH FiN STRUCTURE DESIGNED WiTH
DIFFERENT INNER SURFACE GEOMETRY

Muhammed Enis YILDIZ

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Adem YILMAZ
2021, 72 Pages

Jury
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
Asst. Prof. Dr. Adem YILMAZ
Asst. Prof. Dr. Hasan OKTAY

In this thesis study consists 4 air heated solar collectors designed with different fin structure in the
climatic conditions of Batman province have variable air velocities (which are 1m/s - 1.5m/s - 2m/s - 2.5m/s
- 3m/s - 3.5m/s - 4m/s) and in addition to thermal performances were experimentally compared. The
parameters affecting of the thermal performance at different day and air speeds of the experimental setup
set up in Batman University West Raman Campus were numerically investigated. As a result of the
experiments, the average temperature difference occurred in the collectors was at the highest 1.5m/s air
speed of 540C and in the air solar collector (HGK-3) with aluminum box and metal chips. It has been
observed that the amount of increase in air velocities between 1m/s and 4m/s increases the instantaneous
and daily average efficiency values of all collectors. Considering the average highest yield values ;
Efficiency value for 1m/s air velocity is 21% in Aluminum box (HGK-1) collector, for 1.5m/s air velocity,
efficiency value is 31% In Aluminum box-metal chip (HGK-3) collector, 2m/s - 2 Efficiency values for
5m/s - 3m/s and 3.5m/s air velocities are respectively 35%, 43%, 45% and 53% in the Aluminum box
(HGK-1) collector and for 4m/s air velocity the efficiency value is It has been observed that it is 51% in
the Aluminum box-paraffin (HGK-4) collector.

Keywords: Air solar collectors, thermal efficiency, solar energy, Phase Change Material (FDM),
Aluminum cans.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ak Kollektore ait yiizey alani (m?)

A¢ Kollektoriin ¢ikis kesit alan1 (m?)

Cp Havanin 6zgiil 1s1s1 (kcal/kg °C)

I Glines Isinim Siddeti (W/m?)

m Kiitlesel debi (kg/s)
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EPK Elektrik Piyasas1 Kanunu

GEPA Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
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HGK-2 Haval1 Bos Giines Kollektori

HGK-3 Aliimiinyum Kutulu (Metal Talagli) Havali Giines Kollektorti
HGK-4 Altimiinyum Kutulu (Parafinli) Havali Giines Kollektorti
YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii

Xi



1. GIRIS

Diinyada fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu giderek artan ¢evre kirliligi ve sera
gazlari, insanlar1 alternatif enerji kaynaklarma yonlendirmektedir. Ulkelerin artan insan
niifusuna paralel olarak ortaya ¢ikan enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi iginde farkl: tiirde
enerji segenekleri degerlendirilmektedir. Fosil yakitlarin 6niimiizdeki yillarda azalacagi
da 6n goriildiigiinde temiz enerji kaynaklarinin 6nemi ¢ok daha degerli hale gelmektedir.
Diinyada bulunan enerji kaynaklarimin kullanimi konusunda iilkelerin tercihi de
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dogada bol miktarda olmasi, gevreye atik madde saliminin diisiik olmasi ve temiz bir
enerji kaynagi olmasi sebebiyle kullanimi1 giderek artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tanimina bakildiginda; “Doganin kendi
dongiisii i¢inde sonraki giin ayni sekilde elde edilebilen enerji kaynagi” olarak ifade
edilmektedir. Diger bir ifadeyle, yenilenebilir enerji kaynaklari, kullanilabilirlik
(Availability), ulasilabilirlik (Accessibility), kabul edilebilirlik (Acceptability) gibi
ozelliklerinin tiimiinii barindirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines, riizgar,
jeotermal, biyokiitle, deniz veya okyanuslardaki gel-git ve dalga hareketleri olarak kabul
edilir (Ozkaya 2004).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda olan gilines enerjisi, dogada bol
miktarda bulunmasi, potansiyelinin yiiksek olmas1 ve ¢evre dostu gibi etkenlerden dolay:
en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Giines enerjisi giiniimiizde
1sitma ve elektrik enerjisinin elde edilmesi gibi alanlarda ¢ok sik kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda potansiyeli en bilyiik olan giines enerjisi;
kullanimi ve ulasimi konusunda birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlart incelendiginde;
cevre kirliligine neden olmamasi, iistiin ve karmagsik bir teknolojiye ihtiya¢ duymamasi
ile beraber yerel olarak uygulanabilir olmas1 6nemlidir. Bu avantajlar1 nedeniyle giines
enerjisi, yakin zamanda iizerinde yogun projelerin yapildigi bir alan olarak 6n plana
cikmaktadir. Giines enerjisinin genel olarak kullanildig: alanlara bakildiginda; yapilarin
wisitilmasi,  iklimlendirme uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, gida {irlinlerinin
kurutulmasi ve direk elektrik tiretimi gibi alanlar 6rnek olarak gosterilebilir (Karim ve
Hawlader 2004).

Giliniimiizde giderek artan 1sinma ve elektrik talepleri i¢in giines enerjisinden
farkli sekillerde faydalanilmaktadir. Gilinesten maksimum sekilde verimli olarak

faydalanabilmek i¢in bir¢ok farkli sistemler gelistirilmistir. Aktif giines sistemleri olarak



isimlendirilen bu sistemlerde, giines enerjisini istenilen miktarda elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiirmek maksadiyla cesitli elektronik ve mekanik tasarimlar Kullanilmaktadir
(Dogan 2015).

Bu ¢alismada Batman ili iklim sartlarinda kanatgik yapida farkli malzeme yapilar
ile tasarlanmis hava 1sitmali giines kollektorlerinin 1s1 yoniinden performanslarinin
deneysel analizi yapilarak verim agisindan Kkarsilastirilmasi yapilmistir.  Yapilan
calismada 41 derecelik sabit egim ag¢isinda dort (4) farkli giines kollektor paneli tasarimi
yapilarak giin i¢inde farkli debiler altinda gdstermis olduklari 1si1l performanslari
karsilastirilarak verim analizi yapilmistir. 1. Tip Giines kollektorii (HGK-1) Aliminyum
kutular kanatgik yapida kesilerek belirli bir diizende kollektore dizilmislerdir. 2. Tip
Giines Kollektorii (HGK-2); igi bos olarak tasarlanmis, 3. Tip giines kollektori (HGK-
3); Kanatgik yapida kesilmis Aliminyum kutular igine metal talasi doldurularak
tasarlanmis, 4. Tip giines kollektorii (HGK-4); Kanat¢ik yapida kesilmis Aliminyum
kutular i¢ine Parafin maddesi konularak tasarlanmistir.

Farkli 4 tipte tasarlanan gilines kollektorleri birbirlerini izleyen giinlerde 1m/s -
1,5m/s - 2m/s - 2,5m/s - 3m/s - 3,5m/s ve 4m/s hava hizlarinda 1sil performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Farkli malzeme yapilarinda tasarlanan giines
kollektorlerine baglanan termokupullardan alinan sicaklik ve radyasyon verileri, data
logger araciligi ile bilgisayar ortaminda kayit altina alinarak elde edilen bilgiler izlenmis

ve verim analizleri yapilmistir.

1.1. Giines Enerjisi

Yeryiiziindeki 6nemli enerji kaynaklarindan olan giines, hem yasamin kaynagi
olmas1 hem de siirekli bulunabilirligi agisindan ¢ok dnemli bir enerji kaynagidir. Diger
enerji kaynaklarinin olusumu noktasinda da temel kaynak teskil etmesi agisindan yeri
doldurulamaz bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin olusumu, sicaklik farklarindan dolay1
olusan riizgér enerjisi de yine giinesin dolayl olarak etkisinden dolay1 olugmaktadir.

Giines yiizey sicakligi 5.500°C ve cap1 da 1.392.700 kilometredir. icyapisina
bakildiginda yogun olarak sicak gazlarin bulundugu goriiliir. Cekirdek bolge sicakligi
15,6 milyon°C arasindadir. Yogunlugu suya gore 100 kat daha fazla oldugu
diistiniilmektedir. Giines ile Diinya arasindaki uzaklik 150 milyon kilometredir. Giines
kiitlesinin 6nemli bir kismini olusturan Hidrojen atomlarinin niikleer reaksiyonlar

sonucunda Helyuma doniiserek Giines radyasyonunu olusturmaktadir. Hidrojen, evrende



var olan ve bu niikleer reaksiyon i¢in gerekli en temel elementtir (Duffie ve Beckman
2013).

Giines kiitlesinin yaklasik dortte biri helyumdan ve dortte {igiiniin de hidrojenden
olustugu soylenmektedir. Hacimsel olarak bakildiginda ise Giinesin yaklasik %8’i
helyumdan %92’si ise hidrojenden olusmaktadir. Giinesin yapist igerisinde bu oranlarin
disinda ¢ok az miktarlarda diger metaller de bulunmaktadir. S6zii edilen bu miktarlar
hidrojenin helyuma dontismesi sebebiyle, belirli bir zaman sonra helyumun artmasi
yoniinde sekillenmektedir (Boz 2011).

Diinya glines enerjisinin siddeti atmosferinin disinda, yaklasik olarak 1.370W/m?
‘dir. Fakat diinyaya gelen miktar1 atmosferden kaynakl1 0-1.100W/m? degerleri arasinda
farklilik gosterir. Enerjinin diinyaya gelen az bir miktar: bile insanlarin halihazirdaki
enerji tliiketiminden ¢ok daha fazladir. Glinesin enerjisinden faydalanilmas: ile ilgili
calismalar 1970'li yillardan sonra hizlanmistir. Gilines kaynakli enerji sistemleri son
zamanlarda maliyet bakimindan azalma ve teknolojik olarak da ilerleme kaydetmistir.
Dogaya kars1 da temiz bir enerji kaynagi olarak yer edinmistir. Glines enerji sistemleri
kurulumdan sonra da diisiik maliyetle calismas1 dolayisiyla gilines enerjisinin Onemi
gittikge artmaktadir (Anonim, 2021a).

Glinesten yeryiiziine gelen solar radyasyonun yaklasik %51°i direk olarak
yeryliziine gelir. Gelen enerji yeryiiziinii ve yeryiiziine yakin olan atmosferi isitarak
buharlasmaya sebep olur. Ayni zamanda bitkiler tarafindan yapilan fotosentez olayinin
olusumu gergeklesir. Diger taraftan geriye kalan radyasyonun %49’unun %4’t de yer
yiizeyinden yansima yapar. %26’s1 atmosfer ve bulut araciligiyla yansitilir. Kalan %19
ise partikiiller, atmosferde bulunan gazlar ve bulutlar araciligiyla emilir. Giinesten

diinyamiza gelen 1ginlarin dagilimlart Sekil 1.1.°de gosterilmistir (Anonim, 2021b).

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan
Yansiyan

-

k) J %19

‘\\' ~7 Atmosfer ve Bulutlar
i Tarafindan Tutulan

Yeryiizeyinden %51
Yansiyan Yeryliza Tarafindan
Tutulan

Sekil 1.1. Giinesten diinyamiza gelen 1ginlarin dagilimi



1.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’de giines, riizgar, hidrolik, biokiitle, jeotermal ile diger enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve degerlendirilmesi konusunda Yenilenebilir Enerji Genel
Midirligi (YEGM) yetkilidir. YEGM, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 biinyesi
altinda caligmalarini siirdiiriir. YEGM, glines enerjisi ile ilgili ¢aligmalar1 kendi igerisinde
¢ikarmis oldugu 20.02.2001-4628 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu (EPK) ile bu Kanun’a
dayanarak olusturulan Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’ne binaen giines ve riizgar
enerjisi konularinda lisans almak amaciyla ile bagvurularda Bakanlik¢a hazirlanan

yonetmelik dogrultusunda gorislerini bildirmektir (Kilig 2015).

Toplam Giines
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I 1400-1450
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[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650

b [ 1650 - 1700
s, [ 1700-1750
[l 1750 1800

I 1800 - 2000

Sekil 1.2. Tiirkiye i¢in Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

YEGM tarafindan Tiirkiye i¢in yayimlanan Sekil 1.2.°deki gilines enerjisi
potansiyeline bakildiginda giines enerjisinden en fazla yararlanan bolgeler agik veya koyu
kirmiz1 renklerle belirtilmistir. Bolgeler incelendiginde giines enerjisinden yararlanma
konusunda potansiyeli en yiiksek yerler iilkenin giliney kesimleri olurken kuzey
kesimlerine dogru gidildiginde ise bu oranlarin azaldig1 goriilmektedir. Toplam giines
radyasyon degerlerine bakildiginda ise 1.450-2.000kWh/m?-y1l araliginda degiskenlik
gostermektedir (Anonim, 2021c).

Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan diizenlenen, Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasinda (GEPA) belirtilen veriler incelendiginde; yillik ortalama
toplam giineslenme siiresi 2.741,07 saat/yil, giinliik ortalama toplam giineslenme siiresi
7,50 saat/giin, yillik ortalama toplam 1smim siddeti 1.527,46 kWh/m2-y1l ve giinliik
ortalama toplam 1smim siddeti ise 4,18 kWh/m?-giin olarak hesaplanmistir (Anonim,
2021a).



Cografi konum itibariyle Tirkiye 36-42° kuzey paraleliile 26-45°
dogu meridyeni arasinda bulunmaktadir (Anonim, 2021¢). Bu konumundan dolay1 giines
enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi konusunda kuzey kesimlerde bulunan diger
iilkelere gore iistiinliikleri bulunmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda yapilan yatirimlarla
birlikte giines enerjisinin kullanimi ve degerlendirilmesi konularinda énemli ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Diger iilkelere gore Tiirkiye’de, glines enerjisi bakimindan avantajinin ¢ok fazla
olmas1 bu potansiyelin verimli ve etkin bir bi¢imde kullanilmasini daha ¢ok énemli bir
hale getirmektedir. Giines enerjisi kullanimi konusundaki gelismeler yakindan takip
edilmeli ve bir¢ok alanda giines enerjisinden maksimum bir sekilde fayda saglanmalidir.
Bu sekilde, iilke ekonomisi i¢in enerji harcamalar1 konusunda 6nemli bir gider kalemi
azaltilarak buradan elde edilecek tasarruf sayesinde farkli ihtiyaglarin giderilmesinde
kullanilabilecektir (Alan ve Tuna 2013).

Tablo 1.1. Tirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerji Potansiyeli

Toplam En Yﬁksek En Pﬁsﬁk Ortalama E? Yiksek En Diistik
Glines Glines . Gtlineslenm .
Ortalama L S Gtineslen . Gilineslenme
. Enerjisi Enerjisi e Stiresi .
= Giines (Haziran (Aralik me (Haziran Siresi (Aralik
Bolgeler Enerjisi Stiresi ayn)
ay1) ay) ay1)
2.

kWyhl/lm KWhm?  kWh/m?  Saat/yil  Saat Saat
Giineydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu B.
Akdeniz B. 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu
Anadolu B. 1.365 1.863 431 2.664 371 96
i¢ Anadolu B. 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege B. 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara B. 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz B. 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Tablo 1.1.e bakildiginda Tiirkiye’nin genel olarak y1l genelinde giines enerjisi en
az olarak elde edilen ayin Aralik ay1 oldugu en ¢ok elde edilen ay ise Haziran ay1 oldugu

goriilmektedir. Bolgeler igerisinde giines enerjisi potansiyeli agisindan da Giineydogu


https://tr.wikipedia.org/wiki/Paralel
https://tr.wikipedia.org/wiki/Meridyen

Anadolu ile Akdeniz bolgesi 6nemli bir yere sahiptir. Giines enerjisinde liretiminin ¢ok
az oldugu Karadeniz bolgesinin disinda birim metre kareden yilda 1.100kWh’lik enerji
elde edilir. Toplam glinesli saat siiresi 2.640’dir. Bu sekilde Tiirkiye’de alinan enerji

miktar1 da yillik toplam olarak yaklasik 1.015kW saattir (Anonim, 2021d).

Tiirkiye’nin birgok bolgesinde, giines enerjili su kollektorleri yil i¢inde %70 civari
verimli bir sekilde calisabilmektedir. Bundan dolay1, giines enerjisi kolektorleri hususiyle
Giiney ve Ege kiyilar1 olmak iizere, iilkemizin birgok bdlgesinde sicak su elde etmek
amaciyla halen ¢ok yogun olarak tercih edilmektedir. Bir¢ok endiistriyel ¢aligmalarda ve
bina 1sitma ¢aligmalart ile elektrik iiretimi konularinda fotovoltaik pillerin tercih edilmesi
giderek artmaktadir. Tirkiye’nin giines kollektorii ile ilgili yillik tiretim kapasitesi
750.000m? ile 1.000.000m? degerleri arasindadir. Uretilen enerjinin bir kisnu da diger
tilkelere ihrag edilmektedir (Kilig 2015).
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Sekil 1.3. Aylara Gore Global Radyasyon Degerleri (Anonim 2021c)
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Sekil 1.4. Tiirkiye ve Batman ilinin Giineslenme Siireleri (Anonim 2021c)

Batman ili igin Sekil 1.3. ve Sekil 1.4.’de toplam radyasyon degerleri (kWh/m?-
giin) ile giineslenme siireleri (saat) verilmistir. Grafige bakildiginda Batman ili i¢in
Haziran ve Temmuz aylarinda en yiliksek gilineslenme siireleri ve global radyasyon
degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Giines enerjisi potansiyeli bakiminda Tirkiye
ortalamasinin iistiinde olan Batman ili bu alanda yapilacak enerji yatirimlarinda énemli
bir avantaja sahip bir konumdadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bulunan giines enerjisinden faydalanilan
alanlardan biride hava 1sitmal1 giines kollektorleridir. Hava 1sitmali giines kolektorleri
icin 1s1l verimi arttirmak i¢in farkli yontemlerin uygulandigi bilimsel arastirmalar
bulunmaktadir. Isil verimi arttirmak amaciyla farkli yutucu ylizey malzemelerin se¢imi,
degisik sekillerde yutucu ylizey profilleri veya c¢esitli dolgu malzemeleri kullanilarak
farkli tasarimlar gelistirilmektedir.

Havali giines kolektorleri genel itibariyle yapilarin isitilmasinda veya tarim
tirtinlerinin kurutulmasi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Giines enerjili kurutucularda
havali gilines kollektorleri, ayr1 veya kurutucu ile birlikte olarak kullanilmaktadir.
Bunlarla birlikte giines kollektorleri binalarda havanin 6n 1sitilmasinda ve ortam

havalandirmasi gibi alanlarda da tercih edilmektedir (Bulut 2006).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu ¢alismada havali giines kollektorlerindeki verimin arttirilmasina yonelik ¢esitli
arastirma ve deneysel gozlemler yapilmis olup bu konu ile ilgili arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalar da sdyledir;

Togrul ve Pehlivan (2002), yaptiklari1 ¢calismada, hava 1sitmali ¢ift gegisli glines
kollektorlerinde yutucu yiizeyin kollektor tizerindeki konumuna gore 1s1l verimin etkisini
incelemislerdir. Cift gegise sahip hava akis kanalina yerlestirilen dolgu malzemesi yeni
tasarlanmis konik yapidaki yogunlagtiricilt hava isiticisinin 1s1l performansina farkl
emici yiizey kullanilmasit durumundaki etkisi arastirilmigtir. Deney sonucunda dolgu
kullanilan farkli ii¢ ayr1 absorber yiizey birbiri ile kiyas edildiginde veriminin (%5,14)
secici ylizeyin siyah boyali absorbere gore daha fazla oldugu, yapay olarak

piiriizlendirilen yiizeyin ise %3,4 daha az oldugu gézlemlenmistir.

Bulut vd (2006), havali giines kollektorii tasarimi yaparak Sanliurfa iklim
sartlarinda deneysel analiz gergeklestirmislerdir. Deneyde kollektoriin giris ve ¢ikisindaki
havanin sicaklig1, bagil nemi, hava hizi, kollektor yiizeyine gelen giines 1sinim siddeti ile
emici yiizey tabaka sicakligi gibi degerler alinarak incelemede bulunulmustur. Havali
giines kollektoriin 1s1l verimi ortalama %353 olarak Olciilmiis ve kollektordeki giris ve

cikislardaki ortalama sicaklik farklari da 20°C olarak tespit edilmistir.

Kirbas (2006), labirent tipte tasarlanmig havali gilines kollektoriiniin
performansinin deneysel olarak inceledigi calismasinda; ii¢ farkli hava debisinde farkli
giin ve sicakliklar altinda yapilan deneyde yutucu plaka sicakligi, kollektor giris-cikis
sicakliklari, glines 1s1nim1 degerleri ve cevre sicakligi degerleri Ol¢iilmiistiir. Deney
sonucunda 1,3m/s hava hizinda %73,11 verim degeri 1,4m/s hava hizinda %76,75 verim
degeri ve 1,5m/s hava hizinda verim degeri %82,83 seklinde tespit edilmistir. Sonuglara
bakildiginda yiiksek olan hava hizlarinda labirentli tip kollektérde verim degerinin daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Ceylan vd (2006), yaptiklari ¢alismada klasik yapida tasarlanmis kurutma
firinlarinda islem Oncesi On kurutmayr saglamak amaciyla havali kollektorlerin
kullanilarak kerestelerin kurutulmasi amaclanmistir. Kerestenin i¢ yapisindaki mevcut
serbest halde bulunan nemin tasarlanan bu kurutucu ile atilmas ile klasik yapidaki buharli
tip kurutma firinlarinda uzun siire ¢alismalar1 azaltilarak enerji tasarrufunun saglanmasi

hedeflenmistir. Tasarlanan bu kurutma sistemi i¢in elde edilen verilere bakildiginda;



kavak keresteleri degerleri i¢in %80 gr su/ gr kuru maddenin nem miktarindan, %20 gr
su/gr kuru madde nem miktarina 13 saatlik bir siirede getirilmistir. Cam keresteleri igin
ayni sistemdeki degerler i¢in ise %110 gr su/gr kuru madde nem miktarindan %20 gr su/

gr kuru madde nem miktarina 19 saatlik bir siirede getirilmistir.

Benli vd .(2007), yaptiklar1 calismada sera i¢in 1sitma ihtiyacini karsilanmasi i¢in
giines hava kolektorleri ile FDM’lerin sistem performanslarini incelemislerdir. Bu
calismada; bes farkli yapida ve ylizey geometrilerinde tasarlanmis olan 10 (on) adet havali
giines kolektorii, akis kanallar1 hava fani, kimyasal madde, gizli isinin toplandig
depolama tanki ve 6l¢iim yapilacak malzemeler kullanilmistir. Yapilan deney sonucunda
kolektorler arasinda verimi en yiiksek olan %43 ile ondiilin tip olan giines kolektorii

oldugu gozlemlenmistir. Verim en diisiik ise diiz plakali giines kolektorti tespit edilmistir.

Ozgen (2007), ¢alismasinda ii¢ farkli tasarimdaki giines hava kollektdriiniin 1s1l
analizlerini deneysel yontemlerle incelemistir. Kutularin karmasik olarak yerlestirildigi
yutucu yiizeye Tip |, kutularin diizgiin siral1 bir sekilde yerlestirildigi Tip IT ile diiz yutucu
yiizeye sahip Tip III seklinde farkli ayr1 ayr1 deney seti olusturulmustur. Bu kollektorlere
0.03kg/s ve 0.05kg/s lik hava debilerindeki 1s1l degerleri deneylerle incelenmis ve Tip

I’in 1s1l performansinin diger tiplere gére daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.

Bayrak (2011), yaptigi calismada; farkli bes (5) tipteki hava isitmali giines
kolektorlerinin 1s11 performans analizleri hakkinda incelemelerde bulunmustur. Bu
kollektérlerin emici yiizeyine, 6 ve 10mm kalinliklarinda, yiizey alanlar1 50cm? olan,
aliminyum kopiikler (kapali hiicreli) yerlestirmistir. Aliminyum kopiikler, kolektordeki
plaka {izerine, sasirtmali ve sasirtmasiz bir sekilde yerlestirmistir. Deneyler diiz yapidaki
kolektor i¢in de ayni sartlarda gergeklestirilmistir. Deneyler, 0,016kg/s ve 0,025kg/s hava
debilerinde yapmustir. 16 farkli parametrenin inceledigi ¢alismanin sonucunda, tiim debi
degerlerinde 6 mm’li sasirtmali kollektdriin verim degeri en yiiksek degerde oldugu
gorilmiistiir.

Gill vd. (2012), tek kanalli havali giines kollektorlerinde tek ve ¢ift camli olmasi
durumu ile ilgili deneyler yapmislardir. Tek camli sistemde genisligi 0,72m, boyu 2,06m,
cift camli olan sistemde ise genisligi 0,82m ve boyu 2,16m boyutlarindaki sistemi cam
cergeve ile kaplanmistir. Deneyde kullanilan debi miktarlar1 0,011 - 0,014 - 0,017 ile
0,020m3/s.m? olarak belirlemislerdir. Calisma sonucunda tek cam ile kapl kollektriin

verimi %37,45, ¢ift camla kapl olan kollektor verimi ise %24,07 olarak tespit edilmistir.
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Amin ve Hawlader (2013), yaptiklari ¢alismada; Singapur Ulusal Universitesinde
olusturduklar1 deney setinde geleneksel hava kollektoriinii ve havali giines kollektorii 1s1
pompasi, kurutma ve iklimlendirme seklinde 3 farkli uygulamada Kkarsilastirma
yapmuslardir. Geleneksel kollektorlere kiyasla giines kollektorti destekli sistemlerin %80-
90 oranlarda daha yiiksek verimde oldugu goriilmiistiir. Deney sonucunda sistemdeki

performans katsayisi 8 gibi yliksek olan bir degere ¢iktigi gdzlemlenmistir.

Utlu vd. (2014), Yildiz Teknik Universitesinde bulunan Yildiz Yenilenebilir
Enerji Evi’inde bulunan giines kollektorleri kullanilarak isitilmasini ve 1s1 enerjisinin
depolamasi konusunda ¢alisma yapmislardir. FDM’nin gizli 1s1s1 kullanilarak tasarlanan
gizli 1s1 depolarinin verimleri incelenip, toprak kaynakli yapidaki 1s1 pompasi, giines
panelleri ve FDM olarak parafin maddesinin kullanildig: gizli 1s1 deposu ile ¢aligan 1sitma
sisteminin 1s1l performanslart incelenmistir. Giines 1sinimina gore farkli toprak
sicakliklart ve enerji depolama miktarinin degisimi gézlemlenmistir. Aralik ile Subat
aylarmi igine alan 3 aylik peryottaki en soguk olan kis doneminde, mekanin 1s1 ihtiyacinin
yiiksek olmasi nedeniyle, kollektorlerden alinan enerjinin depolanip kullanilmasinin
uygun olmadigi, Ekim, Kasim ve Mart aylar1 i¢in ise saat 10:00- 15:00 arasinda 1s1l
depolamanin uygun oldugu goriilmiistiir. Bu diizenek ile aksam vakitlerinde mekanin 1s1
thtiyacinin arttig1 saatlerde kullanilmasi uygundur.

Dogan (2015), yaptig1 calismasinda gilines paneli destekli olan havali bir giines
kollektorii tasarlayarak imal etmis ve 1s1l performansini Karabiik ilindeki iklim kosullarinda
deneysel olarak incelemistir. Sistemde bulunan fanlarin g¢alisabilmesi amaciyla ihtiyag
duyulan enerjiyi de giines panellerinden karsilamistir. Deneylerin sonucunda; kollektoriin
ortalama verimi %43 olarak tespit edilmistir. En yiiksek olan iifleme havasmin sicaklig1 48°C
ve yine en yiiksek olan yutucu yiizey sicakligr da 96°C olarak tespit edilmistir. Deneylerin

yapildigi siirelerde kollektorden alinabilen ortalama 1s1 enerjisi de 53 W olarak hesaplanmaistir.

Dissa vd. (2016), kompozit emici tabaka yiizeyine sahip bir giines kollektorii
tasarlamislardir. Emici oluklu kompozit bir demirli sagtan imal edilmis gozeneksiz bir
emici ile aliminyum hasirdan olusmus gozenekli bir emiciden olugmaktadir. Giin iginde
olusan degisken sicaklik degerleri esitliklerle belirlenmistir. Piiriizsiiz emiciden olusan
kollektor diisiik olan 1s1 transferine sahip oldugundan dolay: akiskana gegen enerji miktari
pirizli emiciden olusan kollektore gore daha az oldugu goriilmiistiir. Piriizli emicili
kollektordeki hava sicaklig: giin igerisinde 40°C’yi gectigi degerlerde kollektoriin verimi

%61 olarak gozlemlenmistir.
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Bhattacharyya vd. (2017), yaptiklar1 ¢aligmada; ekstriizyonlu kanatli plakali
havali gilines kolektoriiniin c¢eltik kurutma uygulamalart i¢in performansini
incelemislerdir. Kollektorden ¢ikan havanin sicakligl kanat sayisinin artmasiyla 6ncelikle
artt1g1 sonrasinda ise azaldig1 ve kanat sayisi ile basing diisiisiiniin artti§1 goriilmiistiir.
Guwahati sehri hava kosullarinda Celtik kurutma uygulamalari i¢in en iyi sonucu 80
kanatli, ve 2 mm kanat kalinlifina sahip hava 1sitmali giines kolektoriiniin verdigi

gozlemlenmistir.

Sancar (2017), yaptig1 ¢alismasinda havali glines kolektorlerini farkli tasarimlarla
(2 serive 1 paralel, 4 paralel ve 4 seri, 2 paralel ve 1 seri) olusturarak kollektor gruplarinin
1s11 verimlerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan 6l¢timlerde kolektorlerdeki 1sil
performansin hava debisi, giines 1sinimi1, ve baglanti tasarimi ile degistigi goriilmiistiir.
Hava debisinin ve giines 1siniminin yiiksek oldugu noktalarda kollektorlerdeki 1sil
verimin de yliksek oldugu gozlemlenmistir. Kollektdr tasarimlarina gore, 7,5m/s hava
akis hizinda giinliik ortalama kolektor verimi en yiiksek olan (%82) 2 seri 1 paralel
seklindeki giines kollektorii olmustur. Paralel olarak baglanan giines kolektoriinde ¢ikis
sicakligl ¢cok fazla degismemekle birlikte kolektoriin kapladigr alan arttig1 icin sistem
veriminde azalma oldugu goriilmiistiir. Kollektorler arasinda en uygun baglanti seklinin
seri baglant1 oldugu, paralel baglantinin panelin verimine fazla bir katkisinin olmadig

gbzlemlenmis ve uygun hava akis hizinin 7.5m/s oldugu belirlenmistir.

Battal (2017), tolomit tuglalarin1 laboratuvar sartlarinda havali giines
kollektoriinde kullanilarak 1sil verimleri arastirilmistir.  Dolomit tuglalart kollektor
icerisine, alan yogunlugu, 1s1 transferi, ve toplam 1s1 aktarma hizini arttirmak amaciyla
farkli geometrik sirada ve sayilarda 5 farkli tasarim ile yerlestirilmistir. Kollektor testleri
kontrollii olarak yapabilmek i¢in giines simiilatorii kullanilmigtir. Kollektor yiizeylerine
gelecek 1smim siddetleri (500, 750 ve 1000W/m2) giines simiilatorii kullanilarak
uygulanmistir. Kollektor testlerinde havanin debisi 4,17m/s seviyesinde sabitlenmistir.
Deney sonucuna gore enerji 1s1l verim degerleri en yiiksek olanlar sirasiyla 5T (bes sirali
15 dolomit tuglali)) ve 4TD (dort sirali T tipi 12 tuglal) tasarimli kollektorlerde
ulagilmistir. Dolgu malzemesinin kullanim1 sonucunda kollektor veriminin %18 oraninda
arttig1 gérilmiistiir.

Chaichan (2018), Irak’in Bagdat sehrinde bdlgenin iklim sartlarinda tasarimini
yaptiklar1 giines enerjili hava 1siticisini iki farkli ana béliimden olusturdular. Yatay ylizeyi

siyah renkli demir yonga ile doldurulurken, dikey yiizeyi de parafin balmumu ile


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187661021730108X#!
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eklenmis bes borudan olusturuldu. Havanin ¢ikisina fan yerlestirilip deneyde havanin
dogal taginimi ve zorlanmig tasinim durumlar incelenmistir. Deney sonucunda enerji
kullanim1 sinirli bir rakama diiserek, sicakliktan kazang saglanmistir. Bu sekilde Irak’da
bulunan evlerini 1sitabilecekleri sonucuna varilmistir. Yapilan bu sistem ile kis aylarinda

yakit tiiketimini ve elektrik miktarini azaltmay1 hedeflemislerdir.

Kiligc (2018), yaptigi calismasinda; gilines enerjisinden faydalanarak tarim
tirtinlerini kurutmak amaciyla Konya ili iklim sartlarinda yutucu plakalari farkli olan ti¢
(3) adet diizlemsel havali giines kolektorii tasarlanarak performanslarini deneysel olarak
incelemistir. Calismada yutucu plakanin yiizey sekli trapez profil sekline getirilerek
plakalara dikdortgen ve kare profilde kanatlar eklenmistir. Olusturulan bu farkli kollektor
tasarimlari farkli debilerde (0,022 0,033 ve 0,044kg/s) test edilmistir. 0,022kg/s hava
debisi icin kollektore giren havanin sicakligindaki artis miktarin en yiiksek 44°C ile
Model 4 kollektorii, en disiik olan deger ise 0,044kg/s hava hizinda 7°C ile Model 1
kollektoriinde olglilmiistiir. Model 4 igin kollektérde meydana gelen giinliik ortalama
sicaklik artigt miktarlart 0,022kg/s, 0,033kg/s ve 0,044kg/s hava debileri igin sirasi ile
34°C, 24°C ve 19°C olarak 6l¢iilmiistiir. Deney sonucunda tiim hava debilerinde; Model
1-2-3-4 havali giines kollektorleri i¢in ortalama 1s1l verimleri sirayla 0,52 0,55 0,60 ve
0,65 seklinde bulunmustur.

Tuncer (2018), yaptigi c¢alismasinda poroz yiizeye sahip havali giines
kolektsriinde enerji ve ekserji analizleri yapmustir. Ug farkli deney diizenegi hazirlamistir.
[k tasariminda emici yiizeye herhangi bir madde serilmeden sade bir yiizey kullanilmus,
ikinci diizeneginde emici plakanin lizerine bakirdan olusan elektrik teli konulmus ve
ticiincii diizenekte ise emici ylizeye bakir yiinii konularak deneysel ¢aligmalar yapmaistir.
Deneyde 0,03 - 0,035 — 0,044 ve 0,055kg/s kiitlesel debilerde hava kullanilmistir. Diizey
yiizeye sahip kolektorlerde 0,035kg/s kiitlesel debi i¢in olusan maksimum 1s1l verim %50;
0,044kg/s kiitlesel debi i¢in olusan maksimum 151l verim %68 olarak bulunmustur. Bakir
elek teli konulan kolektor igin 0,035 kg/s kiitlesel debi degerinde olusan maksimum 1sil
verim %58; 0,044kg/s kiitlesel debi degerinde olusan maksimum 1sil verim ise %77
olarak bulunmustur. Emici yiizey iizerine serilen bakir yiinli kolektoriin, 0,035kg/s
kiitlesel debide olusan maksimum 1sil verim %57; 0,044kg/s kiitlesel debide olusan
maksimum 1s1l verim ise %73 olarak tespit edilmistir. Kolektérler i¢in termal-hidrolik
verim degerleri ise %20- %70 arasinda oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gore

hesaplanan ekserji verimlerine bakildiginda %2 -%11 arasinda oldugu gézlemlenmistir.
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Islam (2018), yaptig1 ¢alismada; yogunlastirilmis 1s1 depolu ve havali bir giines
kolektdrii tasarimin1 yaparak analizlerini deneysel yontemlerle incelemistir. Havali giines
kolektorii icin paraffin waxa 1s1 enerjisi depolanmis ve sistemde mevcut olan PV modiiller
ile de bataryada depolanmis olan elektriksel enerji sayesinde sistemdeki faninin ¢calismasi
saglamistir. Sistemdeki performansin tespitine yonelik deneyler, dis ortam sicakliginin
diisiik oldugu kis aylarinda yapilmistir. Deneyin sonucunda havali giines kolektdrlerinin,
yogunlastiricinin  kullanmasiyla beraber veriminin %85°e ¢iktig1, yogunlastiricinin

kullanilmadig sistemde ise verimin %50’lerde oldugu goriilmiistiir.

Kiilcii ve Emen (2019), ¢alismalarinda laboratuvar ortaminda farkli sekildeki
dolgu malzemeleri secilerek hava i1sitmali giines kolektorlerinden alinacak 1si1l verim
degerinde artig planlanmistir. Yapilan ¢alismada dolgu malzemesi tercihi olarak; andezit
tas1, demir talasi ile metal bulasik teli tercih edilmistir. Laboratuvar sartlarinda kullanilan
dolgu malzemeleri farkli hava hizlarinda (0,6 - 0,9 - 1,2 - 1,8 ve 2,4m/s) ve sabit 1s1n1m
siddetinde (1000W/m2) testler gerceklestirilmistir. Deney sonucunda kullanilan dolgu
malzemeleri arasinda 2,4m/s hava hizinda verimi en yiiksek olan (%68) malzemenin
andezit tas1 oldugu gézlemlenmistir.

Efe (2019), yaptig1 ¢alismada cift gecisli kanalin icerisine aliiminyum teneke
kutularmn yerlestirildigi ve kapsiillerinden yapilmis yutucu plakanin konuldugu (kiiresel
faz degistiren madde FDM) bir diizlemsel havali gilines kollektoriiniin verimini
incelemistir. Deneysel c¢aligmada farkli iki tipte yutucu plaka tasarlanarak ve test
edilmistir. Birinci tipte, teneke kutular yutucu plaka lizerinde zikzakli olarak dizilmisken,
ikinci tipte ise sirali sekilde dizilmistir. Deneyler, 0,03kg/sn ile 0,05kg/sn’lik kiitlesel
hava debileri altinda yapilmis olup en yiiksek verim degeri 0,05kg/sn’lik kiitlesel hava
debisi ile birinci tipteki tasarim i¢in elde edildigi goriilmiistiir.

Ugler (2019), yilinda yaptig1 ¢alismasinda bazalt taslari ile su ve FDM olarak
parafin wax kullanilip, giinesten gelen enerjiyi termal enerjiye ¢evirereck depolayan 1si
deposunun tasarimini yapmistir. Is1 deposu i¢in giiney cepheden gelen giines 11811 direk
alacak sekilde cam ortii kullanilip, glines 1siniminin taglara temasini 1s1 deposuna
performansi incelenmistir. Taglarin sicakligi giinesin temas etmedigi durumda maksimum
olarak 46,6°C ol¢iiliirken, taslara glines direkt temas ettigi durumda ise maksimum 56,8°C
sicaklik elde edilmistir. Bu sekilde 1s1 deposunda %11,7 oraninda daha fazla enerji
depolanabilmektedir. Faz degistiren madde ile olusturulan 1s1 deposunda ise %9,9

oraninda daha fazla enerji depolandig1 gézlemlenmistir.
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Sevik ve Abuska (2019), yapmis olduklari ¢aligmalarinda esnek aliiminyum
kanallardan olusturulmus bir havali giines kollektoriiniin camli ve camsiz durumlarinda
sistemde olusacak performasa olan etkilerini incelenmistir. Sisteme 0,013, 0,03 ve
0,044kg/s ¢ farkl kiitlesel debilerde hava verilmistir. Deney sonucunda camli
kollektdrde verimin (%85) daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Aliiminyum kanallardan
olusmus havali giines kollektoriiniin 0,044kg/s debide diger kollektore gore %15.9 -

%41.2 araliginda veriminin daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

Altunsoy (2019), calismasinda; boyutlar1 ve yap1 malzemeleri ayni olan fakat akis
modelleri birbirinden degisik 3 diizlemsel havali giines kollektorii dizayn etmistir (M1,
M2, M3). Konya iklim sartlarinda giines kollektorlerinin deneyleri yapilmis ve her birinin
151l performans analizleri incelenmistir. Yapilan deneyde havanin artan kiitle debisine
bagl olarak giines kollektoriiniin giris ve ¢ikist arasindaki sicaklik farkinin azaldigi
goriilmistiir. M1, M2 ve M3 giines kollektorleri igin 0,021kg/s kiitlesel debide havaya ait
maksimum sicaklik farklar: sirayla 34°C, 37°C ve 52°C olarak 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan
giines kollektorlerinin diisiik ve orta sicakliklarda binalarin 1sitma sistemlerinde ve
tarimsal drinlerin - kurutulmasinda  kullanilabilecegi  degerlendirilmektedir. Hava
sicakhgindaki maksimum artis miktar1 0,021kg/s hava debisinde ve 1.100W/m2 1s1nim
degerinde M3 giines kollektorii icin 52°C olarak tespit edilmistir. En yiiksek anhk 1sil
verim ise ayni 1isinim degerinde M3 giines kollektorii icin 0,035kg/s kiitlesel hava
debisinde %78 olarak bulunmustur.

Emen (2020), yaptigi ¢alismada; hava isitmali bir giines kolektoriiniin dolgu
malzemeleri kullanilarak verim artisin1 incelemistir. Dolgu malzemesinin se¢iminde;
demir talaslari, andezit tas1 ve metal bulasik telleri se¢mistir. Giines kollektorii olarak
110x80%10 cm ebatlarinda galvanizli sac malzemeden yapilmis kollektdr kullanilmigtir.
Kullanilan dolgu malzemeleri laboratuvar sartlarinda farkli 5 alansal debi ile test
edilmistir. (0,67kg/dk. m?, 1,01kg/dk. m?, 1,34kg/dk. m?, 2,01kg/dk. m?, 2,69kg/dk. m?).
Deney sonucunda dolgu malzemeleri icerisinde en yiiksek verimin 2,69 kg/dk. m? alansal
debide andezit tag1 kullanildiginda elde edildigi goriilmistiir. Andezit tasindan hemen
sonrada sirasiyla metal talag ile metal bulasik teli oldugu goriilmiistiir.

Darici (2020), zorlanmis tasinimli, tek gegisli, bir havali giines kollektorii igin
Konya ili iklim sartlar1 i¢in deneyler yapilarak verim analizlerini incelemistir. Farkli 3
(ti¢) kiitlesel debi i¢in (0,023, 0,046 ve 0,069kg/s), agik hava kosullarinda ve farkli

giinlerde ve deneyler yapilmistir. Giinesten gelen 1sinimlar, havanin kollektordeki giris
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c¢ikis, yutucu plaka sicakliklart ile cam ortii ve kollektor 1s1l verimi belirli saatlerde
Olglimler yapilarak degisimleri incelenmistir. Havanin giines kollektoriinden c¢ikan
ortalama ¢ikis sicakligi 0,023 kg/s debi degeri igin 52,5°C, 0,046kg/s debi degeri igin
43°C ve 0,069kg/s debi degeri i¢in 40°C oldugu goriilmiistiir. Deney sonucunda kiitle
debisinin artig ile kollektorden g¢ikan havanin sicakligmin diistiigli, kollektordeki 1sil
verim degerinin ise yiikseldigi gdzlemlenmistir.

Abdullah vd. (2020), yaptiklar1 calismada havali bir giines kollektoriine
aliminyum kutular1 belirli bir diizende yerlestirerek bos kollektore gore 0,02 ile 0,05kg/s
kiitlesel debilerde performans ve verim karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda aliminyum kutulu havali giines kollektoriiniin maksimum verimi 0,05kg/s

kiitlesel debide yaklasik olarak %73,4 oldugu tespit edilmistir.



16

3. GUNES KOLLEKTORLERI

Giines kollektorleri glintimiizde genellikle diislik ve sicak su 1sitilmasi ile tarim
tirlinlerinin kurutulmasi alanlarinda sikg¢a kullanilmaktadir. Gilinesten aldig1 i¢ enerjiyi 1s1
enerjisine doniistiiren 1s1 degistiricisi vazifesi goren cihazlardir. Kollektorler giinesten
gelen giines 151811 alarak 1s1ya gevirir ve bu 1s1y1 da kollektor tipine gore bir akiskana
(su, hava, gaz vb.) tasinim ve iletim yoluyla aktarir. Akiskana aktarilan bu enerji ile de
amagclanan 1s1 ihtiyaci (1sitma veya kurutma) karsilanmis olur.

Giines kollektorleri literatiirde farkl tiirlerde gruplanmakla beraber genel de sabit
(odaklanamayan) ve yogunlastirmali (odaklanabilen) gilines kolektorleri olarak 2 farkli
tiirde isimlendirilirler. Giines 151811 odaklama mantigina gore gore ¢alisan bu sistemler
ihtiya¢ duyulan caligma alanlarina gore tercih edilmektedirler. Sabit (odaklanamayan)
giines kollektorleri, glines 1s18in1 odaklamadan sabit ve diizlemsel yapida olan
yiizeyleriyle 1s1 enerjisi elde ederler. Akiskanin alabilecegi sicaklik degeri genelde
100°C’yi gegmemektedir. Yogusturmali (odaklanabilen) giines kollektorlerinde ise
icbiikey yapidaki tasarimlar1 sayesinde gilines 151811 belli bir noktada toplayarak ¢ok
yiiksek sicaklik degerlerini elde edebilirler. Ancak bu tip kollektorleri ¢alisabilmesi igin

stirekli giines 15181n1 gormek zorundadirlar.

3.1. Sabit (Odaklanamayan) Giines Kollektorleri

Bu tip kollektdrler, giinesin hareketini takip etmeyen, sabit eksenli yapidan olusan
ve bulundugu cografyaya gére belli bir acida konumlandirilmis giines kollektorleridir. Tki

farkli kategoride incelenmistir.

3.1.1. Diizlemsel giines kollektorleri

Diizlemsel giines kollektorleri, giinesten almis oldugu enerjiyi hava veya sivi
benzeri bir akiskana 1s1 enerjisi seklinde iletebilen giines enerjisi sistemleridir. Genel
olarak bu giines kollektorleri konutlarda sicak su elde etmek igin kullanilmaktadir.
Diizlemsel giines kollektorleri, cam malzemeden yapilmis iist Ortii, yutucu plaka ile cam
arasindaki bosluk, 6zel alasimlardan veya metal malzemelerden yapilmis yutucu plaka,

yan, arka ile alt kisimlara yerlestirilmis yalitm malzemeleri ve tiim bunlar i¢inde
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barindiran bir kasadan olusmaktadir Battal (2017). Diizlemsel giines kollektorii ve
kisimlart Sekil 3.1.’de gosterilmistir Muhtaroglu (2012).

I¢ panel

Ust ortii
Izolasyon

Kasa

Cam fitili
Manifolt contasi
Tas1yic1 boru

Manifolt borusu

© 0o N o 0o B~ w DN PE

g | . Taban saci

Sekil 3.1. Diizlemsel Giines Kollektorii ve Kisimlari

Diizlemsel giines kollektorleri bulundugu konumun enlemine goére biiyiik
miktarda giines enerjisini alabilecek sekilde belirli agilarda konumlandiriimaktadir
(Uyarel ve Oz 1987). Akiskanin segiminde dikkat edilmesi gereken husus, 1sitma
sistemindeki kullanimin amacidir. Bu amac, konutlarin isitilmasi veya kurutma seklinde
ise hava akiskanli kollektorler, endiistriyel veya evsel sicak su ihtiyaci ise sivi akiskanl
glines kollektorleri kullanilir. Yiiksek sicaklik uygulamalar: igin suyun yerine akiskan
olarak daha iyi 1s1 transferi saglayan yaglar da tercih edilmektedir (Sandal 2006).

Diizlemsel giines kollektorleri en ¢ok tercih edilen kollektor tipidir. 100°C’ye
kadar olan uygulamalarda enerji saglama noktasinda en uygun ve ekonomik olan
kollektdr cesididir. Imal edilmesi diger tip kollektor gesitlerine gore daha kolaydir.
(Sandal 2006). Diiz plaka yapisina sahip bu kollektorler giines takip sistemi ile
baglantilar1 yapilamadiklarindan dolayr belirli yonde ve acgida sabit bir vaziyette

sabitlenmeleri gerekmektedir. Bundan dolayi gelistirilen hesaplamalara gore;

* Diizlemsel Kollektorler direk Ekvator'a dogru, Kuzey Yarimkiire i¢in giineye ve Giiney
Yarimkiirede ise kuzey yoniine bakmalidir.
* Kollektdriin en uygun egim agis1, uygulamalara gore 10° ila 15° den fazla veya az ac1

degerlerinde yerin enlemine esitlenir.
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Bu sekilde uygulamalar i¢in hizli bir islem yapma imkani da elde edilmis olur
(Oztiirk 2012). Yaygin olarak kullanilan diizlemsel giines kollektorleri s1iv1 akiskanli ve

hava akigkanli giines kollektorleri olarak iki sinifta degerlendirilmektedir.
3.1.1.1. Sivi akiskanh giines Kollektorleri

Giliniimlizde diizlemsel gilines kollektorleri en sik tercih edilen glines
kolektorleridir. 100°C’a kadar olan enerji uygulamalarinda tercih edilen en uygun ve
ekonomik kolektor tiiriidiir. Diger kollektorlere gore modellenmesi ve imal edilmesi daha
kolay kolektorlerdir (Reddy 2001). Bu tip Giines kollektorlerinde tasiyici akigkanin sivi
olarak se¢ilmesinin amact, 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle enerji transferi
maksimum seviyeye ¢ikarilmasi amag¢lanmistir. Stvi akiskanl gilines kollektorleri genelde
konutlarda sicak su iiretimi ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir. Imal edilmesi
ekonomik nedenlerden dolay1r diger cesitlere gore daha kolaydir (Altunsoy 2020).
Giinesten alinan 1s1 enerjisinin kollektdrde bulunan sivi akigkana aktarilarak genelde sicak
su liretimi amaciyla kullanilan kollektorlerdir. Farkli geometrik ve yapisal 6zelliklerine
gore ¢esitleri mevcuttur. Sivi Akiskanlt Diizlemsel Giines Kollektori Sekil 3.2.°de
gosterilmistir (Reddy 2001).
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Sekil 3.2. Sivi Akiskanli Diizlemsel Giines Kollektorti.
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3.1.1.2. Hava akiskanh giines gollektorleri

Hava akiskanli giines kollektorleri genelde yutucu plakanin, giinesten aldig
enerjiyi, akisin gectigi kanalindan gecen, 1s1 transfer araci olarak segilen havaya aktaran
bir sistemdir. Hava akigkanli kollektdrde 1sinan hava istenirse direk kullanilabilir veya
depolama amaciyla da kullanilmaktadir (Uyarel ve Oz 2003).

Giines kollektorlerinde akiskan olarak kullanilan hava, suya goére 1s1 transfer
katsayis1 daha az oldugundan dolay1 verimi sivi akiskanli giines kollektorlerine gore daha
disiiktir. Hava ve sivi akigkanlarin termofiziksel oOzelliklerinin farkli olmasi
kollektorlerde de bazi avantaj ve dezavantajlar meydana getirirler (Bayrak 2011). Klasik
1s1 degistiricileri arasinda Havali Giines kollektorleri bircok ydnden degisiklikler
gostermektedir. Klasik yapidaki 1s1 degistiricisinde bir akiskandan diger bir akigkana olan
¢ok yiiksek miktardaki 1s1 transferi taginim ve iletim yolu ile yapilir. Havali giines
kollektorlerine bakildiginda ise enerji aktarimi uzak mesafedeki enerji kaynagindan
1sinim yoluyla enerji kaynagindan hava dogru gergeklesir. ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) standartlari. Giinesten alinan
enerjinin kollektorde bulunan yutucu plaka tarafindan 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi
mantigina dayanmaktadir. Akiskan olarak havanin kullanildigi bu kollektorler genelde
tarimsal triinlerin kurutulmasi veya binalarin 1sitilmasi alanlarinda tercih edilmektedir.
Haval1 giines kollektoriiniin kesit goriiniimii ve kullanilan parcalar asagidaki Sekil 3.3.’de
gosterilmistir (Sancar ve Bulut 2014).
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Sekil 3.3. Havali giines kollektdriiniin kesiti ve agilmis goriiniigii
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Sekil 3.3 deki gibi en iistinde bulunan gegirgen yapidaki ortii disinda biitiin
kollektor pargalari, 1s1l kayiplarin minimuma indirmek igin, yalitilmis olmasi dnemlidir.
Hava 1sitmal1 gilines kollektorlerinde 1s1l verim, s1v1 akiskanli giines kollektorlerine gore
daha azdir. Bunun nedeni 1s1 transfer eleman1 olarak suyun, havadan ¢ok daha iyi 1s1
aktarimi yapmasidir (Uyarel ve Oz 2003).

Bu kollektorlerin 1s1l verimlerin arttirilmasi amaciyla farkl: tiirlerde yutucu yiizey
ile hava akis kanallar1 gelistirilme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Farkli tasarimlar ile beraber
kollektor igerisine farkli dolgu malzemeleri yerlestirilerek de 1s1l verimin arttirtlmasi
calismalar1 yapilmaktadir (Emen 2020). Bu tiir kollektorlerin yapiminda ¢ok farkli dolgu
malzemeleri kullanilabilmektedir. Bu dolgu malzemeleri kollektér hava akis kanalina
cam pargalari, 1zgara tasi gibi cesitli dolgu malzemeleri koyulabilmektedir. Dolgu
malzemesi kullanilmasinin nedeni hava akis kanali boyunu ve havanin kollektor icinde
kaldig1 siireyi uzatmasidir. Bu sayede kollektor giris ve ¢ikis havasi arasindaki fark
artmakta ve bu durum verim degerini de direkt etkilemektedir (Ozbalta 2003). Hava ve
stvi akigskana sahip kollektorlerin kiyaslanmasi Tablo 3.1.’de gésterilmistir (Sandal
2006).

Tablo 3.1. Hava ve Sivi Akiskanli Kollektorlerin Karsilastirilmasi.

Ozellik Siv1 Akiskan Hava
. Verilmis sicaklik farkinda hava akigkanli Sivi akiskana gore biraz daha disiik
Verim - L .
toplayiciya gore daha verimlidir. verimde ¢aligirlar.
Sogutma sistemine kolaylikla
Sistem Kullanim sicak suyu ve sogutma birlestirilemez fakat kullanim sicak
sistemleri ile birlestirilebilirler. suyunun 6n 1sitmasinda  kolaylikla
kullanilabilir.
Maliyeti arttirip verimi diigiiren antifriz
Donma Korumas1 ve  1s1  degistiricileri  kullanim1 Gerek yoktur.

Bakim

Montaj Hacmi

isletme

Maliyet

gerektirebilir

Sizdirma, korozyon ve kaynamaya karsi
onlemeler alinmalidir.

Izole edilmis borular en kiiciik hacmi
kaplayacaktir ve mevcut yapilara
kurulabilecek en uygun sistemdir.

Sivilart pompalamak daha az enerji
gerektirir.

Toplayicilar maliyetlidir.

Diisiik bakim ihtiyaci, kagaklar tamir
edilebilir fakat kacagin yerini bulmak
zordur.

Hava kanallar1 ve 1sil depo olarak
kullanilan tag yataklari c¢ok yer
kaplayacaktir.

Havay hareket ettirmek daha ¢ok enerji
gerektirir ve gliriiltiilii bir istir.

Is1l depolama maliyetlidir.




21

Haval1 giines kollektorlerinin s1vi akiskanli giines kollektorlerine kiyasla en biiyiik
avantaji korozyon ve donma tehlikesinin olusmamasidir. Fakat hava, su gibi ¢ok fazla s
enerjisi toplayamamaktadir. Sistemdeki kanal ¢aplarinin biyiitiilmesi ile sivi akiskanli
giines kollektorlerinin transfer edecegi ayni miktar enerjiyi toplamak miimkiindiir.
Binalar1 1sitmak amaciyla havali giines kollektorleri kullanildiginda, havanin 1sitilmasiyla
dogrudan binaya pompalanmaktadir. Stvi akigkanli 1sitilma isleminde ise 1sinan havadaki
enerji esanjore aktarilarak esanjoriin i¢indeki su isitilmaktadir. Isinan bu su da pompa
vasitasiyla ile boylere gonderilmekte ve kullanima sunulmaktadir. Esanjorden ¢ikan hava

vantilator vasitasiyla tekrar kollektore gonderilerek sistem tamamlanmaktadir (Sayin
2006).

3.1.2. Vakumlanmus tiiplii giines kKollektorleri

Vakum tiiplii giines kollektorleri, dort mevsim giines 1sinlarindan yiiksek verimle
calisan sistemlerdir. Diizlemsel kollektorlii sistemlerden alinan verimden daha ¢ok verim
alinan bu kollektorler, i¢ ice gegmis iki borudan meydana gelmektedir. Kollektor disinda
bulunan saydam cam boru ile i¢indeki siyaha boyanmis borunun arasinda vakum
yapilmistir. Bu sekilde 1s1 transferi sirasindaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Kollektor cam tiiplerin yan yana dizilmesiyle meydana gelmektedir. Dairesel sekilleri
sayesinde giin boyunca giinesi dik agiya yakin alarak yiiksek verimlilik elde edilir.
Tiiplerin her biri bagimsiz ¢alisabilmesinin yaninda, dmiirleri de 15 yilin {izerindedir.
(Kose 2014). Bu tip yapilarda vakum yapili cam borular, emici yiizeyine gelen enerji
miktarini artirmak amactyla cam ya da metal yansiticilar tercih edilir. Bu yansiticilarin
sicaklik ¢ikislar1 daha yiiksek sicaklikta oldugundan (100°C -120°C) dolay: diizlemsel
yapidaki kollektorlerden daha ¢ok kullanilma alanlari vardir (Sener 2013). Is1t Borulu
Giines Kollektor Semasi Sekil 3.4.°de gosterilmistir (Suman 2015).
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Is1 Borusu

Bosaltilan Glass Tiipii

Sekil 3.4. Is1 Borulu (Vakumlanmus Tiiplii) Giines Kollektor Semast

Vakumlanmis borulu kollektorlerinde akiskan olarak sivi buhar kullanilir.
Kollektorlerdeki vakum sizdirmaz tiipiin igerisinde 1s1 borusu yer alir. Bakirdan olusan
bu boru, siyah bir yiizeyle kaplanmistir. Diger tiipten disariya ¢ikarilan ve sizdirmazlik
borusu yardimiyla birlestirilen metal kisim ise kondenserdir. Is1 borulari, buharlastiriciya

ve yogunlastirict ugrayan akigkanimn az bir miktarini igerir (Ozgen 2007).

3.2. Yogunlastirmah (Odaklanabilen) Giines Kollektorleri

Odaklanabilen bu kollektorler Giines 1sinlarint merkezlendirme yaparak enerji
iireten ve yapisal olarak da i¢ biikey ayna seklinde olan kollektorlerdir. Silindir ya da
konik yapida olanlarin ise kesitleri i¢ biikey seklindedir. Gerektiginde merkezlendirme
yapmak amaciyla merceklerden faydalanilir. Fakat genis ¢apli sistemler i¢in verim
saglanamaz. Giines radyasyonu ile yutucu ylizey arasina optik bir alet konularak
radyasyonun onemli bir kismi kii¢iik bir bolgede yogunlastirilabilir. Bu sekilde daha
yiiksek sicakliklara ¢ikilabilir (Efe 2019). Sekil 3.5.’de odaklanabilen ¢anak kollektoriiniin
genel yapisi gosterilmistir (Kalogirou 2004).
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Sekil 3.5. Odaklanabilen Canak Kollektorii Genel Yapist.

3.2.1. Parabolik ¢anak giines kollektorleri

Parabolik ¢anak yapidaki bu kollektorler Giinesi iki farkli ¢izgide takip edebilen
ve ¢anagin odak noktasindaki aliciya giines enerjisini yogunlastirabilen noktasal odaga
sahip bir giines kolektordiir. Bu yapidaki yansiticilar giinesten gelen 1sinlari 1s1 aliciya
yansitmak amaciyla giinesi siirekli olarak takip etmeleri gereklidir (Hatipoglu 2019).
Parabolik ¢anak kollektor sistemleri; toplayici (absorbe), yansitici ve motordan olusan bir
yapidadir. Giinesten gelen 1sinlar, ¢anak yapidaki bir yiizey tarafindan toplayici
seklindeki yiizeyin lizerine nokta seklinde toplanmasi seklindedir. Alic1 olan yiizeyde
toplanan bu enerji termal enerjiye gevrilerek 1s1 enerjisi veya bir motor i¢indeki ¢alisma
akigkanma gonderilerek kullanilir (Efe 2019). Bu tip kollektorler sistemlerinde enerjiyi
alan kisim, aldigi 1s1 enerjisini i¢inde dolasan siviya aktarir. Daha sonra 1s1 enerjisi direk
alictya bagli olan bir jenerator yardimiyla elektrige ¢evrilebilir veya merkezi yapidaki gii¢
doniistim sistemine borular yardimiyla tasinabilir. Bu sistemlerde sicaklik degerleri
1.500°C'nin iistiindeki degerlere ulasabilir (Kalogirou 2004). Parabolik ¢anak
toplayicisinin genel yapisi Sekil 3.6.’da gosterilmistir (Hatipoglu 2019).
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Sekil 3.6. Parabolik Canak Toplayicisinin Sematik Gosterimi.

3.2.2. Lineer fresnel reflektor giines Kollektorleri

Lineer Fresnel Reflektor glines kollektorleri bir kule {izerine monte edilen sabit
bir alictya 15181 odaklayan birden ¢ok dogrusal aynalardan olusan bir sistemdir. Fresnel
yansiticlyr pargalara ayrilmis parabolik oluk yansitici seklinde benzetebiliriz. Fakat
oluklarin parabolik bir sekilde olmasi gerekmez. Biiyiik emiciler tasarlanabilecegi gibi
emicinin hareket etmesine de gerek yoktur. Bu sekildeki sistemlerin avantaji diger
parabolik cam yansiticilara gore maliyeti daha az olan elastik veya diiz egimli
yansiticilarin tercih edilmesidir (Hatipoglu 2019). Bu tip sistemler; diiz veya hafif kavisli
aynalarin monte edilmesi ile olusmustur. Yerdeki izleyiciler, giines 151811 aynalarin
tizerindeki bosluga sabitlenmis alic1 tiipe yansitirlar. Fresnel tipi gilines kollektorleri
fotovoltaik teknolojilerde de kullanmaktadir. Lineer Fresnel Reflektér Giines
Kollektorlerinin sematik yapist sekilde gosterilmektedir (Bostan 2013). Sekil 3.7.’de
Lineer Fresnel Reflektor Giines Kollektoriiniin genel yapist gosterilmistir (Guney 2016).



25

Sekil 3.7. Lineer Fresnel Reflektér Sematik Gosterimi.

3.2.3. Parabolik oluk toplayici giines kollektorleri

Bu tip sistemlerde gilinesten gelen 1sinlarin1 yansitici yiizey araciligiyla parabolik
oluk yapidaki gilines kollektoriindeki odak noktasinda bulunan alict ile boruya yansitip
yogunlagtirma yapmaktadir. Sistemde Odaklama ekseni boyunca montelenmis emici
borunun iginden gegen akiskan, emilen bu enerji ile beraber sicakligin yiikseltilmesini
saglar. Parabolik olarak tasarlanan yansitici yiizeyler, glinesten gelen isinlar1 odak
ekseninde bulunan ve bu eksen boyunca devam eden emici boruya yansitir. Emici
borunun {iizerindeki bu enerji, boru igerisindeki akigkana aktarilarak akiskanin sicakligi
yiikseltmis olacaktir. Parabolik oluk toplayici tipi gilines kollektorlerinde sicaklik
degerleri 300 °C ve iizeri sicaklik seviyelerine ¢ikilabilir (Sanli 2010). Parabolik oluk
giines kolektorleri, Sekil 3.8.°de gosterildigi gibi yansitict 6zellikli bir malzeme
tabakasinin seklinin parabolik seklinde biikerek tasarlanir. Sistemdeki 1s1 kayiplarini en
aza indirmek amaciyla cam boru ile kapli olan metal siyah tiip, alicidaki odak ¢izgisine
monte edilir. Parabol yansiticinin yonii giinese dogru ¢evrildiginde, yansiticiya ulasan
paralel 1sinlar alici tiiplin iizerine yansitilir. Bu sistemde Giinesin tek bir eksende
izlenmesi yeterli olacaktir. Bundan dolayi uzun olan kolektér modiilleri imal edilir.
Parabolik oluk giines kolektorleri etkili bir 1s1 iiretebilmeleri 50°C—400°C arasindaki
sicakliklarda olmaktadir (Kalogirou 2004). Parabolik oluk seklindeki giines kollektorleri,
odak ekseni dogrultusunca yerlestirilen emici borunun i¢indeki akiskan, emilen bu
enerjiyi kendi biinyesine alip sicakligin1 da yiikseltir. Yansitici yiizeyler parabolik

seklinde tasarlanarak giinesten gelen 1sinimlar1 odak ekseninde bulunan ve eksen
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dogrultusunca uzanan emici boruya aktarir. Emici boruya gelen bu enerji, boru
icerisindeki akigkana aktarilarak akiskanin sicakliginin arttirilmasi saglanmis olur. Sekil
3.8.’deki gorselde akigskan borusu ve parabolik kolektdr goriilmektedir. Bu tip giines
kollektorlerinde yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikabilme imkani bulunmaktadir (Sanlh
2010).

Parabolik yogunlagtine

Sekil 3.8. Parabolik Kolektor ve Akiskan Borusu (Sanl 2010).

3.2.4. Merkezi ahc giines kollektorleri

Merkezi alicili gilines kollektorleri, giinesten diinyamiza gelen i1sinimlart 2
eksende takip eden ve gelen 1sinimi1 yiiksekte bulunan kule tepesine yerlestirilen bir 1s1
degistiriciye yogunlastirip, 1s1 enerjisinden elektrik enerjisinin iiretilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu tip sistemlerde isinimlari yansitmaya yarayan, giinesi takip eden
heliostat isminde ¢ok sayida aynalar kullanilir. Merkezi alicili giines kulelerinin 30-
400MW araliginda enerji tiretim potansiyelleri bulunmaktadir. Bu tip sistemlerle sicaklik
degerleri 1.000°C 'nin {izerinde ¢ikabilmektedir. Diger gesit 1s1l uygulamalara gore ¢ok
daha verimli olmasina karsin sistemdeki sicaklik degeri ¢ok yiliksek derecelere ¢ikabildigi
igin giivenlik ve emniyet agisindan ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir
(Isler 2018). Sekil 3.9.’da Ispanya (Seville)’da bulunan diinyanin en biiyiik giines kulesi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Merkezi Alicili Giines Kolektor Sistemleri (Anonim 2021e)

Bu tip sistemlerde alicinin igerisinden gegen sicak gaz, ergimis tuz veya su gibi
akigkanin, alici igerisinde 500-1.000°C sicakliga ulasmastyla, 1sty1 kulenin yaninda
bulunan gii¢ santraline tasir. Enerji donlisiim islemleri gaz veya buhar tlirbini araciligiyla
saglanir. Yiiksek maliyetleri sebebiyle ticari uygulamalarda parabolik oluk tipi sistemlere
gore ¢ok fazla bir yayginlik kazanamamistir. Bu tip sistemlerin verimleri ¢ok yiiksek
olmasiyla beraber giinesin 1gimimlarinin azaldigr veya olmadigi durumlarda elektrik

tiretimi i¢in enerji (1s1) depolamalar1 ¢ok daha kolaydir (Elibiiyiik 2015).
3.3. Giines Kollektorleri Genel Kasa Yapisi

Giines kollektorleri giinesten gelen 1S1y1 absorbe edebilmesi amaciyla diizlemsel
yapida bir plaka ve iist kismina yerlestirilen bir veya daha fazla katmandan olusan cam
malzemeden imal edilmis veya gecirgen bir ortiden olusmus sistemlerdir.
Kollektortedeki gegirgen ortii disinda kalan kisimlar, enerji kayiplarini azaltmak
amaciyla, 151 yaymimi yiiksek olan malzemelerden segilmesi faydali olacaktir (Tuncer
2018). Giines kollektoriindeki gegirgen ortii tabakasi, atmosfere gelen giines 1sinimi
kayiplarini azaltip, giines 1sinlarini da gegirerek diizlemsel levha ile gegirgen ortii

arasinda bulunan boslukta kalmasini veya siyah cisim araciligiyla emilmesini saglar.
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Kollektorde toplanan 1s1, daha sonrasinda emici yiizey ile gegirgen ortii arasinda bulunan
kanaldan gecerek akiskana aktarilmasi saglanir (Duffie ve Beckman 1991). Giines

kollektoriiniin genel yapisi Sekil 3.10.’da goriilmektedir (Yildiz ve Giling6r 2007).
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Sekil 3.10. Giines Kollektoriiniin Sematik Gosterimi.

Havali giines kollektorleri dort ana boliimden olusur. Bunlar;

Saydam orti,
Emici plaka,

Kollektor kasasi

NS NERNEEN

Kollektor yalitima.

Yukarida belirtilen dort kisim kollektor verimini etkileyen kollektoriin en 6nemli
bolimleridir. Bununla beraber havali kollektorlerde emici yiizeyin kanat geometrisi,
kollektoriin igine alinan ve ¢ikan akigkanin miktari, akiskanin sicakhigi, akiskanin
kollektordeki giris ve ¢ikis konumu, akisin takip ettigi yol ve tasarim yapisi havah
kollektorlerde verimi etkileyen 6nemli diger hususlardir (Bayrak 2011).

3.3.1. Saydam ortii
Kollektordeki taginim ile meydana gelen 1sidaki kaybin olugsmasini engellemesi

ve emici plakanin dis ortamdan gelebilecek etkenlerden korunmasini saglayan énemli bir

elemandir. Saydam ortiiden beklenen fayda, gilinesten gelen i1ginlari minimum kayipla



29

gecirmesi ve giinesten gelen kizil Gtesi 1sinlart da az gecirmesidir. Saydam ortii igin
secilecek malzemenin, gegirgenlik oraninin yiiksek olmasi, absorbe ve yansitma
degerlerinin minimum olmasi énemlidir. Giines kollektorlerinde ortii olarak genelde cam
veya plastik seffaf malzemeler tercih edilir (Dogan 2015). Giines kollektoriindeki saydam
ortiniin 3-4 mm kalinliginda camdan veya bu orandaki saydamliga sahip, mor otesi
isinlar igin yeterli olan saydamlikta malzemeden imal edilmeli ve yiiksek sicaklik
degerlerine gore de dayanikl olmalidir. Saydam ortiiniin gegirgenlik 6zelligi kollektor
verimini dogrudan etkilemektedir. Sekil 3.11.°deki grafikte gorildiigii gibi camin
gegirgenligi yiikseldikge kollektor veriminin de yiikseldigi goriilmektedir. Camin {istiine
gelen giines 1sintminin %85-90°1 gecer. Kalan kisimlarinda, 1s1gin camdan gegisi
esnasinda cam tarafindan yutuldugu veya yansitildig: bilinir. Toplanan 1sinim miktari,
camda bulunan demir oksit (Fe2Os) orani ile iligkilidir. Demirin oraninin artmasiyla

beraber tutulan 1s1nim miktar: da artar (Tiris ve Tiris 1994).
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Sekil 3.11. Cam Ortiiniin Gegirgenligi ile Kollektér Verimi Degisimi

3.3.2. Emici plaka

Emici plaka, giines kollektoriine gelen giines isinlarin1 biinyelerinde absorbe
ederler. Aliminyum, bakir, paslanmaz celik vb. 1s1l iletkenlik &zelligi uygun olan
malzemelerden yapilir. Emici plaka giinesten 1sinlar1 tutabilmesi amaciyla genelde siyah
renge boyanirlar. Tercih edilen boyanin giines 1ginlarini yutma 6zelliginin yiiksek ve uzun

dalga boylarina sahip radyasyonu yayma katsayisinin da diisiik olmasi1 gereklidir. Emici
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yiizeyin, Oncelikle giines 1s1nimin1 tutma oraninin yiiksek olmasi ve uzun dalga 1sinim
yayma oraninin da diisiik olmasi gereklidir. Giinesten gelen 1smimi absorbe edip,
levhanin 1s1y1 temash oldugu akiskana verimli bir sekilde aktarmasi i¢in, 1s1 iletimi
yiiksek malzemelerin segilmesi ve 1s1 ge¢isi i¢in de levhalarin ince yapida olmasi
onemlidir. Ayn1 zamanda, imalat imkanlarinin kolay olmasi, bulunabilirligi, kolay bir
sekilde islenebilirligi ve ekonomik 6zellikleri de dikkat edilmesi gereken noktalardir (Dag
2005). Giines kollektorlerinde bulunan emici plakalarin yiizey yapilar1 Sekil 3.12.’de
gosterilmistir (Kilig ve Oztiirk 1983).

| | B T

) X Trapez
Kanatgikl: Ondiilin

Sekil 3.12. Giines Kollektorlerin Yutucu Yiizey Sekilleri.

3.3.3. Kollektor kasasi

Giines kollektorleri kasa malzemesi olarak genelde 1 mm kalinliginda sac veya
galvanizli sac tercih edilir. Kollektor kasalariin yapiminda aga¢ malzeme de ¢okca tercih
edilmektedir. Ancak agactan yapilmis malzemeler yiiksek sicaklara kars1 dayanikli degildir.
Bu ylizden metal yapidaki kasalar, agac yapidaki kasalara gore saglam ve 1siya daha ¢ok
dayaniklidir. Metal kasalarda 1s1 yalitimi saglanabilirse 1s1l kayiplar 6nlenir ve aliiminyum
malzemeler tercih edildiginde de agirlik sorunu giderilmis olur. Gilines kollektoriindeki
sicakligr en yiiksek bdlge olan emici plakanin, soguk olan dis ortamla iletisiminin kesilmesi
amaciyla araya cam yiinii ve poliiiretan kopiik gibi yalitkan malzemeler kullanilabilir. Giines
kollektorlerinde kullanilan malzemelerdeki 6nemli hususlardan biri de 1s1l genlesmedir.

Saydam ortii olarak tercih edilen camin 1si1l genlesmesi de dikkate alinmaz ise 1sil
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genlesmenin sonucunda kollektor kenarlarinda kirilmalar meydana gelir (Dogan 2015).

Havali Giines kollektor kasasinin genel goriiniimii Sekil 3.13.” goriilmektedir.

Sekil 3.13. Deneyde Kullanilan Havali Giines Kollektorii Kasas1

3.3.4. Kollektor yalitim

Giines kollektorlerinde yalitim malzemesi olarak kollektoriin alt ve yan taraflarinda

meydana gelebilecek 1s1 kayiplarini azaltilmak amaciyla 1s1 iletim katsayisi az olan

malzemeler tercih edilir. Yalitim i¢in, malzemenin yiiksek sicakliklara kars1 dayanikliligi,

neme olan direnci, sekil degistirmesi, yanma ve genisleme gibi ¢esitli 6zelliklere dikkat

edilmesi gerekmektedir. Ornegin 1s1l dirence sahip olan cam yiinleri yalittm malzemesi olarak

uygun goriilebilir (Bayrak 2011). Baz1 yalitim malzemelerine ait 6zellikler agsagidaki Tablo-

3.2.’de gosterilmistir (Kaya ve Oguz 2015).

Tablo 3.2. Yalitim Malzemelerinin Ozellikleri.

Yahtim Malzemesi Max Kullanim

Is1 iletim Katsayis1 (W/m?K)

Sicakhig
Cam Yiini 250 10 °C'de 0,030 - 0,050
Tas Yiini 750 10 °C'de 0,035 - 0,050
Ekspande Polistren Kopiigii (EPS) 75/80 10 °C'de 0,030 - 0,040
Ekstrude Polistren Kopiigii (XPS) 75/80 10 °C'de 0,030 - 0,040
Polietilen Kopiigi 95 10 °C'de 0,035 - 0,050
Kauguk Kopugii 110 10 °C'de 0,030 - 0,050
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Bazi yalittm malzemelerinin (Cam yiinii, Tas yiinii ve Poliliretan Kopiik)

gorselleri Sekil 3.14. gosterilmistir.

Cam Yiinu Tas Yiinii Poliiiretan Kopiik

Sekil 3.14. Baz1 Yalitim Malzemeleri
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4. GiZLi ISI DEPOLAMA

Enerji depolama sistemlerinden olan gizli 1s1 depolama, zaman gectikce tizerinde
bilimsel ¢alismalarin yapildig1 ve enerji verimliligi noktasinda siklikla tercih edilen
yontemlerden biridir. Faz degistiren maddelerin (FDM) kullanildig1 gizli 1s11 depolamada
bu malzemeler sabit sicaklik degerinde enerjiyi depolayabilen, ihtiya¢ duyuldugunda bu
enerjiyi istenilen ortama veren malzemelerdir. Faz degistirebilen malzemeler yiiksek 1s1
depolama kapasitesinde olduklarindan dolayi, atik olan 1sinin depolanmasinda, enerjideki
tedarik ihtiyacinin karsilanmasinda, yenilenebilir enerji sistemlerinde (iiretilenin
tiiketilenden fazla oldugu yerlerde tercih edilerek enerji kaybin1 6nlenmesini saglar (Sar1
vd 2008).

Gizli 1s1 depolama, herhangi bir maddenin fazinda meydana gelen degisimi ifade
eder. Sabit sicaklikta veya belirlenen bir sicaklik degerlerinde madde de olusan faz
degisimi esnasinda i¢ enerjisindeki degisim ile disaridan almis oldugu veya dis cevreye
vermis oldugu isidir. Faz degisiminin olusabilmesi igin ihtiyag duyulan enerji erime
noktasi i¢in erime 1s1s1, kaynama noktasi i¢in de buharlagsma 1s1s1 olarak isimlendirilir.

Gizli 1s1 depolama yonteminde farkli 5 (bes) faz degisim tipi vardir. Bunlar,

e Kati-Kati,
e Kati-Sivi,
e Sivi-Buhar,
e Kati-Buhar,

e  Sivi-Sivi

faz degisimleridir (Wang vd. 2000).

Maddelerin faz degisimi durumunda i¢ enerjilerinde meydana gelen artis ile sabit
sicaklikta faz degistirmesi sonucu enerjinin depolanmasina gizli 1s1 depolanmasi denir.
Bu sistemlerde sabit sicaklik degerlerinde buharlasan ve eriyen bir faz degisim elemani
(FDM) kullanilir. (Bolat 2016) Isil enerjilerin depolama teknikleri genellikle duyulur 1s1
ile gizli 1s1 depolama seklinde iki farkli grupta siniflandirilabilir. Faz degistiren madde
kullanilarak yapilan gizli 1s1 depolamasinda FDM’nin erime ile katilagma zamaninda

yiikksek enerji depolama kabiliyeti ve izotermal depolama yapabilmesi Onemli
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avantajlarindandir. Bu sebeple bir¢ok farkli alanda etkin olarak tercih edilmektedir. Gizli
1s1 depolama tekniginde FDM’nin erimesi ile termal enerji depolanir ve katilasma
durumunda ise serbest birakilir (Yataganbaba 2013). Is1 depolama amaciyla FDM
kullanimi, vermis oldugu yiiksek 1s1 depolama yogunlugu ile dar olan sicaklik
araliklarinda kiiciik olan bir hacimde gizli 1s1 olarak biiyiikk bir miktardaki enerjiyi
depolayabilme kapasitesi sebebiyle farkli birgok miihendislik c¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Parafin olmayan FDM’lere bakildiginda parafinlerdeki gibi birbirine
benzer 6zellikler gostermezler. Her faz degistirebilen madde kendine has farkl 6zellikleri
gosterebilir (Sharma vd. 2009).

FDM’lerin dikkat c¢eken oOzelligi, faz degisimi seklinde enerji depolama
ozelliginin olmasidir. FDM’ler genelde ortam sicakliginda kati halde bulunurlar. Ortamin
sicakligr arttiginda FDM’nin de kimyasal baglar1 birbirinden ayrilarak sistem
sicakligindaki az miktar bir degisimle erimesi sonucu enerjiyi depolar. Ortam sicakliginin
azalmas1 sonucunda da FDM’ler kat1 faza doniip, depolamis oldugu enerjiyi de serbest
birakirlar. Gergeklesen bu ¢evrim ortamin sicakligini da belirli bir diizene kavusturur.
FDM’ler gizli 1s1y1 kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde degisim olmadan binlerce ¢evrim
icinde muhafaza ederler. (Baetensa 2010). Gizli 1s1 depolamada, arzu edilen sicaklik
araliklarinda eriyip katilasarak faz degistirebilen malzemelerdeki erime, gizli 1s1 seklinde
1sinin depolanmasidir. Gizli 1sinin depolanmasinda, kati-sivi faz degisimi esnasinda faz
degistiren malzemeden sogurulan ve serbest birakilan 1sidan faydalanilmasidir. Gizli
1sidaki depolamanin temel 6zelligi, duyulur 1sinin depolanmasi yontemine gore bu
depolama kapasitesinin yiiksek olmasidir (Ertungay 2016).

Gizli 1s1 depolama yontemlerinin diger depolama yontemlerine gore tstiinliikleri
genel olarak su sekilde siralanabilir.

1. Is1 depolama kapasiteleri yliksek olup, kullanilan 1s1 deposunun hacmi ise daha
kiictktiir.

2. Faz degistiren maddenin birim kiitlesinin 1s1y1 depolama yetenegi daha ytiksektir.

3. Faz degistiren maddenin faz degisimi sicaklig1 sabit sicaklik altinda geri kazanim
ve depolama i¢in uygundur.

4. Sabit sicaklik degerinde 1s1 ihtiyact olan uygulamalar i¢in de uygundur (Goldstein

1978).

Son yillarda yapilan g¢aligmalarda FDM’lerin siiflandirilmas: Sekil 4.1.°de
yapilmis ve 1s1 transfer 6zellikleri ile ¢alisma alanlar1 da ayrintili bir sekilde tanitilmistir

(Zalba vd. 2003).
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Faz Degistiren
Malzemeler (FDM)

[ |
[ [ 1

Organik Inorganik Otektik
* i * Organik-Organik
) Parafinler « Metaller ) organik 1 g N
5 -Inorgani
Parafin Olmayanlar (Yag * Tuz Hidratlar _ g . g .
Asitleri) * Inorganik-Inorganik

Sekil 4.1. FDM’lerin Siniflandirilmasi.

4.1. Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Maddenin faz degistirme esnasindaki gizli 1sidan faydalanilarak 1sil enerjinin
depolanmasi amaciyla kullanilan malzemelere faz degistiren maddeler (FDM) seklinde
tanimlanmaktadir. FDM’ler belirli bir sicaklik degerlerinde depolama yapabildigi gibi,
erime sicakhigr degerine gore de 1sitma veya sogutma amagl c¢alismalarda
kullanilabilmektedirler (Kurt 2012). Organik Faz degistiren Maddeler (FMD) parafin ve
parafin olmayan FDM’ler seklinde siniflandirilmistir. Parafinler, yapr itibariyle diiz zincir
seklinde olduklarindan dolay1 karbon zincirinin uzunlugu ytikseldikce erime sicakliklar
ile faz degisim entalpileri artmaktadir. Molekiil yapidaki karbon atomlarinin sayis1 13 -
28 sayilar1 arasinda bulundugunda, erime sicakliklar1 da -5 ile 60°C sicaklik degerleri

arasinda olmaktadir (Mehling ve Cabeza, 2008).

4.1.1. Parafinler

Parafinler Organik FDM sinifinda gosterilirler. Ham petrolden elde edilen alkan
tiirevlerinden olugsmus olan doymus hidrokarbon karigimlardir. Mumsu bir yapilari
mevcuttur. Toksik olarak degerlendirilmezler ve tatsizdirlar. Piyasada ucuz olarak
bulunabilir ve yogunluklari da yiiksektir. Bundan dolayr kolay bir seklide
depolanabilirler. Fakat kimyasal yapist iyonik olmadigindan dolay: termal iletkenlikleri

de ¢ok diisiiktiir. Parafinler kimyasal olarak kararli ve bol olduklarindan, genel olarak 1s1
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depolamasi i¢in tercih edilirler (Sahan 2011). Parafinlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo
4.1.”de gosterilmistir (Efe 2019).

Tablo 4.1. Parafinlerin Avantaj ve Dezavantajlar.

PARAFINLERIN
Avantajlar Dezavantajlari
Yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahiptirler. Diisiik 1s1 iletkenlik

Kimyasal ve termal olarak kararl1 bir yapiya sahiptirler. Faz degisimi sirasinda biiyik hacim

degisikligi
Korozif ve zehirli degillerdir. Yanicidirlar
Asirt soguma gostermezler. Erime sicakliklari sabit degildir

Parafinler, oda sicakliginda mumsu seklinde olmasiyla beraber yiiksek degerlerde
de agir hidrokarbonlari1 barindiran FDM’lerdir. Parafinler kimyasal yap1 olarak 6ncelikle
zincirin sonlarinda 2-metil gruplar: seklinde az miktarda kuvvetli bir zincire sahip olan
hidrokarbonlardan olusurlar. Parafinler CnHzn+2 formiiliyle ifade edilir ve bir cok
ozellikleri de birbirlerine benzerler. Atmosfer basinci ve oda sicaklhig: degerinde ilk dort
alkanlar (metandan (CH4) pentana (CsH10)) gaz yapidadir. Karbon sayisina gore Cs ile
Cs arasinda bulunan parafinler sivi formda, digerleri ise mum (wax) olarak kati formda
bulunurlar. Parafin waxin yapisinda bulunan n-alkan genelde %75 degerinin istiinde
olmasiyla beraber bu deger %100’¢ kadar ¢ikabilmektedir. Parafinlerin i¢ yapisinda
bulunan alkanlarin zincir uzunluklarina gére dallanmis (izo-alkan) ya da diiz zincirli (n-
alkan) olabilmektedir (Karaipekli 2006).

Parafinler, erime durumundaki gizli 1silarinin yiiksek degerde olmasi ve sicaklik
aralik degerlerinin ¢ok genis olmasi nedeniyle gizli 151 depolama malzemesi olarak
degerlendirilmektedirler. Parafinlerin bazi ozellikleri Tablo 4.2.°de gosterilmistir.
Parafinlerin bulunabilirligi kolaydir ve genelde maliyet degerleri tuz hidratlara gore daha
yiiksektir. Metal yapidaki kaplarda korozyona sebep olmadiklari i¢in gizli 151 seklindeki

enerji depolama ¢aligmalarinda tuz hidratlardan 6nce tercih edilirler (Karaipekli 2006).
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Bilesigi CSA;I ty(i:u Erime Noktas: (°C) Y&%‘;::;;k ISII(\E\I;:::&I;ﬁk ((;kl‘?}lkgs)l
n-Dodekan 12 -12 750 0,21%
n-Tridekan 13 -6 756
n-Tetradekan 14 4,5-5,6 771 231
n-Pentadekan 15 10 768 0,17 207
n-Hekzadekan 16 18,2 774 0,21K 238
n-Heptadekan 17 22 778 215
n-Oktadekan 18 28,2 814K, 755  0,35K,0,149° 245
n-Nonadekan 19 31,9 912K,7695 0,21 222
n-Eikosan 20 37 247
n-Heneikosan 21 41 215
n-Dokosan 22 44 249
n-Trikosan 23 47 234
n-Tetrakosan 24 51 255
n-Pentakosan 25 54 238
Parafin wax - 32 785K, 7495  0,514K 0,2245 251
n-Hekzakosan 26 56 770 0,21 257
n-Heptakosan 27 59 773 236
n-Oktakosan 28 61 910K,765° 255
n-Nanokosan 29 64 240
n-Triakontan 30 65 252
n-Hentriakontan 31 930%,830°
n-Dotrikontan 32 70
n-Tritrikontan 33 71 189

Parafinlerin baz1 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Tedarigi kolay ve ucuz bir sekilde temin edilebilirler.

e Korozif ve oksitleyici degildir.

e Genis bir erime noktasi sicaklik degerinde bulunabilirler.

e Yiiksek flizyon gizli 1sisia sahiptir.

e Faz gecisleri siiratli ve kimyasal olarak karal1 yapidadirlar.

e Onemsiz oranda asir1 soguma gosterir ve diisiik oranda asmr1 doygunluga

sahiptirler.
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e Kendi kendine ¢ekirdeklesebildigi gibi erime noktasindaki hacimsel degisimleri
de dusuktur.

e Parafinler, tuz hidratlara gore hacimsel enerji depolama yogunluklar1 daha
diistiktiir.

e Parafinler, tuz hidratlar ile diger FDM’ler ile karsilastirildiklarinda faz gecisinde
en iyi kinetik 6zelligi gosterirler.

o Isil iletkenlikleri zayif olmakla beraber 1s1 degistiricileri tasarimi i¢in 6zel olarak
dikkat edilmesi gerekir.

e Ekonomik agidan sadece teknik saflikta parafinler kullanilabilir. Parafinlerin
erime noktas1 degerleri de genis araliktadir.

e Parafinler plastik yapidaki kaplarda depolanma amaciyla uygun olmadiklari i¢in

metalik yapidaki depolama kaplari tercih edilmelidir (Davidson 1980).

4.1.2. Tuz hidratlan

Tuz hidratlar 1s1 depolama kapasitesi agisindan 1s1l enerjisi depolama iiriinleri
arasinda onemli bir kismi olustururlar. Kimyasal formiilleri M.nH20 seklinde ifade
edilirler. (M ifadesi inorganik bir bilesigi gosterir). Tuz hidratlari, katilastigi durumda bir
kristalin matriks ile bir araya gelen su ve tuzdan meydana gelir. Saf veya 6tektik karigim
olarak kullanilabilirler. Tablo 4.3.” de 1s1l enerjisi depolama sistemleri igin kullanilan bazi

tuz hidratlar1 ve 6zellikleri gosterilmistir (Bolat 2016).

Tablo 4.3. Cesitli Tuz Hidratlarina ait Erime Sicakliklari ile Erime Gizli Isilar

FDM Erime sicaklig Yogunlugu Is1l iletkenlik Gizli 1s1 Erime
O (kg/m?) (W/mK) (ki’kg) Davranist
KF. 4H20 18 - - 330 Diizenli
144720C
K2H04.4H20 18.5 231
145518¢
156232¢ 0.56161-2C
CaCl2.6H20 29-30 170-192 Diizensiz
180224¢ 1.008%¢
LiNO3.3H20 30 - - 189-296 Diizenli
Na2504.10H20 32 1485%4¢ 0.544 251-254 Diizensiz
Na2C03.10H20 33-36 1442 - 247 Diizensiz

Na2HP04.12H20 35 1522 - 25-281 Diizensiz
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Tuz hidratlarmin faz degistiren madde olarak tercih edilmesi durumdaki avantaj

ve dezavantajlar1 Tablo 4.4.”de gosterilmistir (Goldstein 1978).

Tablo 4.4. Tuz Hidratlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Faz Degistiren ) ]
Avantajlari Dezavantajlari
Madde
v" Diisiik maliyette ve kolay bulunabilirler. V' Faz ayrimi gosterirler.
. v" Yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptirler. v Agin soguma davranigi
Tuz Hidratlar v Yiiksek erime gizli 1s1sina sahiptirler. gosterirler.
M.nH.0 v' Faz degisimi sirasinda kiigiik hacim v Kooziftirler

degisikligi gosterirler.

4.1.3. Yag asitleri

Yag asitlerinin kimyasal denklemi CH3(CH2)2nCOOH seklindedir. Parafinler ile
benzer o6zellikleri vardir. Trigliserit adli yaglardan elde edilen yag asitleri bu sekilde
adlandirilmistir. Yag asitleri, bir yonden bir metil grubu, farkli yonden ise karboksil grubu
barindiran uzun hidrokarbon zincirleri seklindedirler (Ugok 2012). Diisiik karbon
oraninda olan yag asitleri oda sicakliginda siv1 fazdadirlar. Karbon sayilar yiikseldikge
viskoziteleri de yiikselir ve karbon sayisi daha yiiksek olanlar ise kati fazda olurlar. Diisiik
karbon oranina sahip yag asitleri su ortaminda ¢oziiniir ve zayif asit 6zelligini gosterirler.

Tablo 4.5.°de baz1 yag asitlerin 1s1l 6zellikleri gosterilmistir (Karaipekli 2006).

Tablo 4.5. Baz1 Yag Asit Maddelerin Ozellikleri

Ergime Sicaklig1 Ergime Isis1 Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 [letimi
Yag Asidi ) .

(°C) (kj/kg) (kg/dm?3) (ki/kgK) (W/mK)
Kaprik Asit 31,5 153 0,886 - 0,149
Laurik Asit 42-44 178 0,870 1,6 0,147
Palmitik Asit 63 187 0,847 - 0,165

Stearik Asit 70 203 0,941 2,35 0,172
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deney Setinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada Batman ili iklim kosullarinda kanat¢ik yapida ve farkli malzeme
yapilari ile tasarlanmis olan hava isitmali giines kollektorlerinin 1s1l verimlerinin deneysel
analizi yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada Sekil 5.1.”de gosterildigi gibi 4 farkli
giines kollektor paneli tasarimi yapilmistir.

I. Tip Giines kollektorii (HGK-1); Aliminyum kutular kanatgik yapida kesilerek belirli
bir diizende kollektore dizilerek tasarlanmistir.
II. Tip Giines Kollektori(HGK-2); Ici bos kollektor olarak tasarlanmustir.
III. Tip giines kollektori(HGK-3); Kanatcik yapida kesilmis Aliiminyum kutular icine
metal talas1 doldurularak tasarlanmistir.
IV. Tip giines kollektori(HGK-4); Kanatgik yapida kesilmis Aliminyum kutular

i¢cerisine Parafin maddesi konularak tasarlanmustir.

HGK-2
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Sekil 5.1. Havali Giines Kollektorii Tasarim Semast

Dort farkli sekilde tasarlanan gilines kollektorleri birbirlerini izleyen farkl

giinlerde 1m/s - 1,5m/s - 2m/s - 2,5m/s - 3m/s - 3,5m/s ve 4m/s hava hizlarinda 1s1l
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verimleri deneysel olarak incelenmistir. Farkli malzeme yapilarinda tasarlanan giines
kollektorlerine baglanan termokupullardan alinan sicaklik ve radyasyon verileri, data
logger aracilig1 ile bilgisayar ortaminda kayit altina alinarak veri analizleri yapilmistir.
Deney setinde kullanilan havali giines kollektorlerine basingli havanin verilebilmesi
amaciyla liniversite biinyesinde bulunan Sekil 5.2.’de verilen radyal fan (GAMAK AGM
90 S 4 model) kullanildi. Hava akisin1 saglayan bu fanin teknik 6zellikleri de Tablo

5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.2. Deneyde Kullanilan Radyal Fan ve motoru

Tablo 5.1. GAMAK AGM 90 S 4 model Fan Teknik Ozellikleri

Tiiril Aciklama
Volt 1~220V 50 Hz
Koruma Sinifi IP55 (TEFC)
Yahitim Sinifi F(155°C)
Is1 Artis Class B (80K)
Cikis Giicii (kW) 1,1
Anma Hiz1 (rpm) 1400
Anma Akim (A) 7,1
Anma Momenti (Nm) 7,5
Verim % 74
Govde Aliiminyum
Yaklasik Agirhik (kg) 12,9
Eylemsizlik Momenti J (kgm)? 0,0022
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Universitede bulunan Fan, deneyde ihtiya¢ duyulacak olan farkli hizlardaki
havanin elde edilebilmesi i¢cin uygun degildi. Bu amagla tek ¢ikisi olan Fan’a aliiminyum
saglardan olusan ve 4 farkli ¢ikisa uygun bir aliiminyum saglardan olusan bir diizenek
yapildi. Sekil 5.3.”de Fan’1n ¢ikisina monte edilen aliiminyum sacin ¢ikis yerlerinden dort
farkli delik agilarak bu deliklere de kiiresel vanalar monte edildi. Bu sekilde Fan’dan

farkli kiitlesel debilerde havanin elde edilebilmesi i¢in imkan saglanmis oldu.

Sekil 5.3. Dort (4) Farkli Cikisa Sahip Hava Basan Fan

Radyal fan iizerinde yapilan ¢alismadan sonra havali giines kollektorlerinde
kullanilmak tizere aliiminyum kutular tedarik edildi. Farkl tiirdeki icecek firmalarinda
kullanilan aliiminyum kutular hem 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin kullanilmasi hem de
cevreyi korumak adma geri donilistimii diisiiniilerek deney diizeneginde kullanilmasi
tercih edildi. Aliminyum kutular 6ncelikle temizlenerek dezenfekte edildi. Havali giines
kollektdriinde 1s1 transfer yiizeyini arttirmak ve kanat¢ikli yapinin olusturulmasi amaciyla
aliminyum kutularin alt ve iist kapaklari spiral taglama aletiyle Sekil 5.4.’te gosterildigi
gibi kesildi.
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Sekil 5.4. Aliiminyum Kutularin Kesilmesi

Alt ve ist kapaklart kesilen aliiminyum kutular ortadan iki kesilerek bir yiizii
kanatcikl bir yapida kesildi. Is1y1 daha iyi absorbe edebilmesi amaciyla kutular siyah mat
boya ile boyalandi. Kanatcik yapida kesilen aliiminyum kutular tasarim sekline gore
sanayiden tedarik edilen metal talaslari belirli gramajlarda (20gr) Sekil 5.5.’deki gibi
monte edildi. Diger tip kollektorde Sekil 5.6.’daki gibi i¢inde parafin maddesi bulunan
yuvarlak yapidaki kapsiiller, yliksek 1siya dayanikli yapistiricilar ile eklendi.

=

s ‘ﬁ’ < "_ 7
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Sekil 5.6. Parafin Kapsiillii Aliminyum Kutular

Aliiminyum kutular istenilen sekillerde tasarlandiktan sonra tniversite
blinyesinde bulunan 190x90 cm ebatlarindaki havali giines kollektorlerine
montelenmesine gecildi. Kutular kollektorlere esit sayida (32) ve belirli bir diizende
olacak sekilde sabitlendi. Sabitlenen aliiminyum kutular daha sonra giines 1sinlarindan
maksimum seviyeden yararlanmak amaciyla kollektor alt yiizeyi ile beraber biitiin halinde
mat boya ile boyandi. Sekil 5.7., Sekil 5.8., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.”da tasarlanan giines
kollektorleri ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Sekil 5.7. Parafin Kapsiillii Havali Giines Kollektorii Montaji
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Sekil 5.10. Aliiminyum Kutulu Giines Kollektorii

Batman Universitesi Bati Raman kampiisiinde tasarlanan deney diizenegi
sirasiyla; kanatgik yapida aliiminyum kutulu (HGK-1), bos (HGK-2), kanat¢ik yapida
metal talagl aliiminyum kutulu (HGK-3) ve kanatcik yapida parafin kapsiillii aliiminyum
kutulu (HGK-4) olmak iizere toplamda dort (4) farkli havali giines kollektorii tasarlanmis

oldu.
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5.1.1. Kollektor panelinin optimum egim acis1

Meteroloji Genel Miidiirliigiinden alinan yatay (enlem) diizleme gelen 1s1mim
degerinin egim agisina gore analizi Tablo-14’de yapilmistir. Verim noktasindaki artisin
daha ¢ok kis aylarinda goriildiigii, yaz aylarina bakildiginda Agustos (15°) ayin haricinde
verim artigin1 olmadigi goriilmektedir. Panelin agis1 y1l olarak sabitlendiginde, kis aylar
icin verim artis1 gdzlemlenirken yaz aylari i¢in ise ilk duruma gore bir verim diisiisi
oldugu goriilmektedir. Panelin agis1 Batman iline ait enlem agisina (37°) gore tiim yila
sabit olacak sekilde ayarlandiginda ilk yatay konum i¢in kis aylarinda verimin arttig1

gozlemlenirken yaz aylarinda ise verimin diistiigii gortilmektedir (Kallioglu 2021).

Tablo 5.2. Batman ili Optimum Ag1-Verim Iliskisi

Aylar BorT Aylik  Verim % Aylik  Verim % Mevsim  Verim % Yillik ~ Verim % Enlem

Ocak 59 46 44 35 40
Subat 48 22 21 20 22
Mart 38 16 12 15 15
Nisan 20 4 3 2 0
Mayis 6 2 0 0 0
Haziran 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0
Agustos 15 3 1 0 0
Eyliil 32 11 9 11 10
Ekim 49 33 34 29 32
Kasim 59 47 44 36 41
Aralik 59 51 50 38 44

Tasarimi yapilan giines kollektorlerinin Batman ili i¢in Tablo 5.2.’de aylara goére
hesaplanan optimum ac¢1 hesabi1 goz Oniine alindiginda, deneylerin yapildig1 Eyliil ve
Ekim aylarmin ortalamasi olarak 41% lik agmin uygun olacag éngoriilmiistiir. Deney
diizenegi Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’de gosterildigi gibi siral1 bir sekilde her biri 41° agida

olacak sekilde yan yana dizilerek baglantilar1 yapilmistir.



Sekil 5.11. Haval1 Giines Kollektorlerinin Genel Goriintiisii
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Sekil 5.12. Dort Farkli Tasarimli Havali Giines Kollektorlerinin 3D Gorseli
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5.2. Ol¢iim Cihazlarinin Baglantist

Haval1 giines kollektorlerinden alinacak sicaklik degerlerini 6lgmek amaciyla
Sekil 5.13.’deki K tipi Termokupllar kullanildi. Termokupl farkli iki alagimin uclarinin
kaynaklanmasi seklinde olusturan temel bir sicaklik 6l¢ti malzemesidir. Bu termokupullar
havali giines kollektorlerinin belirli noktalarina monte edildi. Kullanilan termokupl’a ait

teknik 6zellikler Tablo 5.3.’de gosterilmistir.

Sekil 5.13. K tipi Termokupl

Tablo 5.3. Termokupl Teknik Ozellikleri

Termokupl Bilgileri Ozellikleri

Tipi 1xK Tipi Bakir Uglu Yiizey Termokupl
Caligma Sicakligt -60 = 280°C

Tek Elemanli IXNiCr-Ni

Kablo Kesiti 2 x 0,50mm?

Kablo izolasyonu Teflon+Teflon

Her bir kollektor i¢in; kollektor girisi, kollektor igi alt yiizey, kollektor ici orta
yiizey, kollektor i¢i iist ylizey ve kollektor ¢ikist sicakligi olmak {izere toplam 5 adet
termokupl Sekil 5.14.”deki gibi monte edildi. Termokupllar kollektorlere vida yardimiyla
sabitlenerek olabilecek baglant1 kopmalari engellenmis oldu. Ayrica dis ortam sicakligini

0lcmek amaciyla da bir adet termokupl kullanildi.
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Q@ Kolektor Girisi
@ Kollektor Igi Alt Yiizey &
@ Kollektor I¢i Orta Yiizey \
Q@ Kollektor i¢i Ust Yiizey
@ Kollektor Cikis

Sekil 5.14. Termokupl Ornek Kollektdr Baglantist

Her bir havali giines kollektorii i¢in ayri ayri olmak iizere monte edilmis olan
termokupllarin diger uglarina data baglanti soketleri baglandi. Termokupllardan alinacak
sicaklik degerlerini bilgisayar ortamina aktarmak amaciyla 32 kanal kapasiteye sahip
Sekil 5.15.’de gosterilen Elimko-68 Dataloger cihazi kullanildi. Kollektorlerden gelen
toplam 21 adetten olusan termokupullar berlili bir diizende Dataloger cihazina baglandi.
Dataloger cihazi ile bilgisayar arasinda USB baglantis1 saglanarak cihaza ait 6zel bir
yazilimla sicaklik degerlerinin okunup kaydedilmeye hazir hale getirildi. Dataloger

cithazina ait teknik 6zellikler Tablo 5.4.’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Data Loger Cihaz1

Tablo 5.4. Deneyde kullanilan Elimko 680 Data Loger cihazina ait teknik bilgiler

Data Loger Bilgileri Ozellikleri

Dogruluk Degeri 0,5

Gosterge Degeri 9 Digit LED (14 mm)
A/S Cevirim Degeri 16 bit

S/A Cevirim Degeri 12 bit

Girig Se¢me Araligi 0.2-9.9 Saniye/Kanal

Gosterge Tarama Araligi

Giiriilti Bastirma Degeri

Caligma Ortami Sicakligi

T/C Ortam Sicaklik Kom.

Kontak Formlar1
Sabit Bant

Calisma Gerilimi

Giig Sarfi
Kontak Kapasitesi

Giris Isareti

Olgii Elemani

Bellek

Agirlik

1-99 Saniye/Kanal
120 dB 50 Hz’de

-10 ... 55°C

0...50°C
Alt (LO) veya iist (HI)
0-9999 EU*

85-265 V AC/85-375V DC

20-60 V AC/20-85V DC

Max. 7 W
NA Kontak 250 V AC5 A
TIC, RIT, mA, mV, V

Termokupl Rezistans termometre

Digerleri = Standart ve 6zel ¢ikigli transmitter ve

ceviriciler
EEPROM max. 10° yazma

650 gr




o1

Haval1 giines kollektorlerinden alinan sicaklik degerlerinin yaninda dis ortamdaki
radyasyon degerlerini almak amaciyla Sekil 5.16.’daki Sinometer SM206 model
radyasyon Olglim cihazi (solar metre) kullanildi. Belirli araliklarda gilinesten gelen

radyasyon degerli okunarak hesaplamalar yapildi.

Sekil 5.16. Radyasyon Olgiim Cihaz

Radyasyon degerleri panelle aym acida (41°) tutularak sicaklik degerleriyle
birlikte es zamanli olarak kaydedilmesi saglandi. Radyasyon 6l¢iim cihazina ait teknik

veriler Tablo 5.5.’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Radyasyon Olgiim aleti Teknik Ozellikleri

Solarmetre Bilgileri Ozellikleri

0.1-399.9,1-3999 W/m2
Olgiim menzili 0.1-399.9,1-3999 Btu/ (ft2-h)
0.1W/m2,0.1 Btu/(ft2-h)
0.1-399.9,1-3999 W/m2
Céziiniirliik 0.1-399.9,1-3999 Btu/ (ft2-h)

0.1W/m2,0.1 Btu/(ft2-h)

Hassasiyet +5% okumada (250°C) £0.38W/m?/°C
Sicaklik hatasi +0.12 Btu/(ft2-h)/°C +0.12 Btu/(ft2-h)/°C
Yanitlama siiresi 0.25sn

Boyutlar 60x132x38mm

Batarya 9Vx1,6F22
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Deney diizeneginde bulunan fandan ¢ikan hava hizin1 6lgmek amaciyla Sekil
5.17.’deki Anemometre (Kestrel 2000) kullanildi. Kompresorden dort farkli kanaldan
cikan hava kiiresel vanalar ve Anemometre yardimiyla istenilen debilerde hava ¢ikis

hizlarinin elde edilmesi i¢in kullanildi.

xKestrel\ |

BEs-
b S v Sl |

Sekil 5.17. Deneyde Kullanilan Anemometre

Sisteme salyangoz fan tarafindan verilen hava her bir kollektor ¢ikigsindan ayri
ayrt Anemometre ile Ol¢limlenerek ihtiyag duyulan hava hizlari elde edildi.

Anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 5.6.’de goriildiigli gibidir.

Tablo 5.6. Anemometrenin Teknik Ozellikleri

Anemometre Bilgileri Ozellikleri
Maksimum Hava Hiz1 40m/sn

Hava Hiz1 Coziinirliigii 0,1m/sn

Sicaklik Olgiim Coziiniirliigii 0,1°C

Olgiim Parametreleri Hava Hizi, Sicaklik
En iyi Hava Hiz1 Dogrulugu %+-3

Prob Tipi Doner Pervane

En lyi Sicaklik Olgiimii Dogrulugu %+-1

Minimum Calisma Sicaklig -10°C

Maksimum Calisma Sicaklig1 +55°C
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5.3. Deneylerin Yapilmasi ve Verilerin Toplanmasi

Sistemin tasarimi ve kurulumu tamamlandiktan sonra deneylerin yapilmasi
asamasina gecildi. Haval1 giines kollektdrleri dnceden belirlenen 41%°lik ac1 ile yan yana
gelecek sekilde dizilerek her biri farkli glinlerde olacak sekilde 1m/sn - 1,5m/sn - 2m/sn
2,5m/sn - 3m/sn - 3,5m/sn ve 4 m/sn lik sabit hava hizlarinda saat 09:00 ile 16:00 saatleri
arasinda deneyler yapildi. Hava hizlari, salyangoz fanin ¢ikisinda bulunan dort farkl
kiirsel vana yardimiyla her bir kollektor icin ayarlandi. Hava hizlari anemometre
yardimiyla Olgtilerek ihtiya¢ duyulan hava hizlar saglanmig oldu. Sistemdeki sicaklik
degerlerinin alinabilmesi i¢in termokupllar kullanildi. Sekil 5.18.’da gosterildigi gibi her
bir kollektdr paneline 5 ve toplamda 21 adet termokupl baglanarak sicaklik degerlerinin

Olctimleri yapildu.

Sekil 5.18. Deney Diizenegi Termokupl Baglant1 Semasi

Her bir hava hizi igin gergeklestirilen deneyler hem bilgisayar ortaminda
kaydedilirken hem de 10 dakika aralikla elde edilen veriler Sekil 5.19.’daki ¢izelgelere
aktarildi. Sicaklik degerleri kaydedilirken es zamanli olarak radyasyon dl¢timleri de kayit
altina alind1. Kollektor ¢ikisindaki hava hizlari belirli periyotlarda kontrol edilerek, olasi

hava hiz1 degisikliklerin 6niine ge¢ilmis oldu.
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GUNES PANELI GUNLUK VERI TABLOSU 4 mfsn
METAL TALASLI

KANTCIKLI

SURE (SAAT)
T | Kollektér cakas: sicakhgn

Kollektir ici iist viizey
Kollekttr ici alt yiizey
Kollektir ici orta viizey
Kollektir ici iist viizey

sicakhg

Kollektiir ici orta yiizey
en (Kollektir cikas sicakhg

sicakhg

Kollektir ici alt viizey

sicakhg

™~ |DIS ORTAM SICAKLIGI
RADYASYON DEGERI

o |Kollektdr Giris Sicakligi
2 | Kollektdr cikasi sicakhg

s |Kollektdr ici iist viizey

— |Kollektdr ici orta yiizey

s | Kollektr ici alt viizey

— |Kollektir Giris Sicakhg
o |Kollektir Giris Sicakhg
; Kollektér cikus sicakhg
= |Kollektiir Giris Swcakhg

s |Kollektdr ici iist viizey

\— | Kollektir ici orta viizey

— |Kollektir ici alt viizey

Y]

Sekil 5.19. Deney Verileri Cizelgesi

Sekil 5.19.daki ¢izelge verileri doldurulduktan sonra sistemdeki her bir
kollektérde meydana gelen ortalama sicaklik, sicaklik farki ve verim gibi bazi genel
bilgilerin hesaplanmasi igin veriler toplanmis oldu. Deneylerin yapildigi esnada hava
sartlarinda olusan farkliliklar (gdlgelenme vb.) not edilerek olusabilecek sicaklik
degerlerindeki artis veya azalislarin sonuglart anlamlandirilmasi hedeflendi. Sekil

5.20.’de Elimko-680 Data Logger’dan alinan verilerin bilgisayardan okunup kaydedildigi

goriilmektedir.
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i

Sekil 5.20. Sicaklik Degerlerinin Okunup Kaydedilmesi
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5.4. Hesaplamalar

Deneyde kullanilan kollektorlerin giris sicakligi Tq ve ¢ikis sicakligi da T ile ifade

edilirse olusacak sicaklik farki,

AT =T, - Tq (5.1)
Formiiliiyle hesaplanacaktir. Ortalama sicaklik degeri Tort Olarak ifade edilirse,
Tot=(Tg+T)/2 (5.2)
esitligi ile hesaplanmistir.

Havali giines kollektoriine ait 1s1l verim hesab1 asagidaki esitlikler ile

hesaplanmistir.

— 9% (5.3)

n Verim I. Ay

N verim : Kollektér Verimi

Qx : Kollektorden alinabilen kullanilabilir enerji (W)

I - Kollektor iist yiizeyine ulasan 1s1nim miktar: (W/m?)
Ax : Kollektor alan1 (m?)

Esitlige bakildiginda 1s1l verimin kollektérden alinanabilen enerjinin, ayni
zamanda kollektor yiizeyine 90° acida ulasan giines enerjisine oram seklinde oldugu
goriiliir.

Kollektorden alinabilen enerji asagidaki denklem ile hesaplanir.

Qx = 1M.Cp . ATy, (5.4)

Yukaridaki denklemde;
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Q : Havaya aktarilan enerji (kWh)

m : Kiitlesel debi (kg/s)

Cp : Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg°C)

AT, :Kollektorden ¢ikan ve giren havanin sicaklik farki (°C)

Kiitlesel Debi
m = p.V.A (5.5)
ile hesaplanir. Yukaridaki denklemde;

p : Havaya ait yogunluk degeri (kg/m?)
V : Havaya ait akis hizi(m/s)
Ag : Kollektoriin ¢ikis kesit alanidir.(m?)

Deneyde kullanilan kollektorler i¢in verilen havanin ¢ikis hizlarina karsilik (1m/s,
1,5m/s - 2m/s - 2,5m/s - 3m/s - 3,5m/s ve 4m/s) olusan kiitlesel debi miktarlar1 da sirasiyla
0,059kag/s, 0,089kg/s, 0,118kg/s, 0,148Kkg/s, 0,178kg/s, 0,207kg/s ve 0,237kg/s olarak

hesaplanmustir.

Deneydeki akisin tiiriiniin laminer veya tiirbiilansl oldugunu anlayabilmek amacryla
Reynolds sayisina (Re) bakilmasi gerekir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz

kuvvetlerine oran1 seklinde tanimlanir.
Reynold Sayis1 = % (5.6)

p : Yogunluk (kg/mq)

V : Akigkanin Hizi (m/s)

D : Boru Cap1 (m)

p : Akigkanin Dinamik Viskozitesi (kg/ms)

Calismada L=0,05m sistemdeki hava hiz1 1m/s i¢in Reynold Sayis1
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pV.L _ 1,225x1x0,05
T 1,78x1075

Reynold Sayis1 = = 3.441

Olarak hesaplanmistir. Yedi farkli akiskan hizindan (1m/s, 1,5m/s, 2m/s, 2,5m/s,
3m/s, 3,5m/s ve 4m/s) dolay1 yedi farkli Reynold sayisi i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Nusselt sayis1 taginim yoluyla olusan 1s1 transferinin, iletimle ile meydana gelen
1s1 transferine orani seklinde tanimlanmaktadir. Sistemdeki Nusselt sayis1 ise asagidaki

sekilde hesaplanmuistir.

__Qtasyjum __ hAT _ h. L
Nu = —=—— = 357 = X (5.7)
diletim -

h : Is1 transfer tasinim katsayis1 (W/m?.K)
L : Karekteristik Uzunluk (m)
k : Is1 transfer iletim katsayis1 (W/m.K)

5.4.1. Belirsizlik analizi

Deneylerin sonucunda bulunan degerler standartlara uygun olan 6l¢iim cihazlari ile
bulunmustur. Ancak cihazlar uygun kosullarda kullanilsalar da verilerin alinmasinda bazi
hatalar meydana gelebilir. Cihazin belirlenmesi, deney kosullari, cihazlardaki kalibrasyon
ayarlari, datalarin okunmasi, iklim sartlar1 gibi parametreler bazi hata ve belirsizliklere yol
acabilir. Deneysel calismada kullanilan bu cihazlarda meydana gelebilecek hatalar belirsizlik
analizi ile ¢dziimlenmesi amaglanmistir. Deneylerin saglikli yapilmasi agisindan belirsizlik
analizinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Sistemdeki toplam belirsizlik analizi asagida

belirtilen esitlik ile hesaplanmustir.

1/2

=[G ) Gava) G wa) won Gl 69

Formiilde kullanilan ibareler;

S : Olgiilmesi gereken biiyiikliik
X1, x2, X3 : Bagimsiz degisken degerleri
n : Bagimsiz degisken sayisi

wl, w2, w3 : Bagimsiz degerlere ait hata oranlar1
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Ws : Toplam belirsizlik degeri

Deneydeki akisin debisini 6lgmek amaciyla debimetre cihazi kullanilmistir.
Cihazdan kaynaklanabilecek hatalar cihazin kendisi (belirsizlik orani 0,03) ve okumasi
(belirsizlik oran1 0,01) esnasindaki hatalardir. Belirsizlik orani asagidaki formiille

hesaplanmustir.

W, = [Wcihaz)? + (Wokuma)?]'/? (5.9)

[(0,03)2 + (0,01)2]%/2

B
I

W, = 1%0,0316 g/s

Deneydeki sicaklik Olgiimleri icin belirsizlik hesab1 asagidaki esitlikle
hesaplanmistir. Dataloger cihazindan kaynaklana belirsizlik 0,5 ; cihazin sicakligi
okumasindan kaynaklanan belirsizlik 0,5; cihazin baglant1 noktalarindan kaynaklanan
belirsizlik 0,25 olarak alindiginda olusacak toplam belirsizlik sdyle olacaktir.
W, = [Wdataloger)? + (Wokuma)? + (Whaglant1)?]'/? (5.10)
Ws = [(0,5)* + (0,5 + (0,25)%]"2
W; = % 0,75°C

Glines radyasyon degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazindan kaynakli
belirsizlik degeri 0,05 ve 1s1mim siddetinin okunmasi esnasindaki belirsizlik degeri 1
olarak alindiginda olusacak toplam belirsizlik degeri asagidaki esitlikte hesaplanmastir.
W, = [(Wsolarmetre)? + (Wokuma)?]'/? (5.11)

W, = [(0,05)% + (1)?]"/2

W, = *%1,001 W /m?
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Hesaplanan belirsizlik degerleri kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Toplam belirsizlik degerleri Tablo 5.7.’deki gizelgede gosterilmistir.

Tablo 5.7. Toplam Belirsizlik Analizi Tablosu

Cihazlar

Teknik Ozellikleri

Hassasiyet Degeri

Toplam Belirsizlik

Debimetre (Kestrel
2000)

Data Logger (Elimko-
680)

Solar Metre Sinometer
SM206

Olgiim araliklar
0,1-40 m/s

K tipi; 6l¢tim aralig
-60 °C - +280 °C

Solarimetre Olgiim aralig1
0,1 W/m2 — 1399 W/m2

+0,01 g/s

+ %0,5 °C

+ 0,05 W/m2

+0,0316 g/s

+%0,75 °C

+1,001 W/m2
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneylerden elde edilen veriler; hava hizi, kollektor tiirti, sicaklik farki ve verim

degerleri gibi parametrelere gore smiflandirilip ayr1 ayri analizleri yapilmistir.

6.1. Farkh Hava Hizlarinda Kollektorlerde Meydana Gelen Sicakhik Farklari

Yapilan deneyde yedi farkli hava hizina gore kollektorlerde meydana gelen giris

ve ¢ikis sicaklik farklarinin sonuglari incelenmistir.

6.1.1. Hava hiz1 1m/s olan kollektordeki sicaklik farklar:

Im/s Hava Hizinda Olusan Kollektor Sicaklik Farklart
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Aliiminyum Kutulu Kollektér (HGK-1) Bos Kollektor (HGK-2)
Aliiminyum Kutulu(Metal Talasl) Kollektor (HGK-3) Aliiminyum Kutulu (Parafinli) Kollektér (HGK-4)

==@== Giines Radyasyon Degeri

Sekil 6.1. 1m/s Hava Hizinda Kollektdrde Olusan Sicaklik Farklart

Im/s hava hizinda yapilan Ol¢limlere ait Sekil 6.1.’deki grafik incelendiginde;
giines radyasyon degeri saat 09:00°da 250W/m? ile baslamis olup, saat 12:30’de
maksimum seviye olan 1.055W/m?lik degere ulasmis ve saat 16:00°da 41W/m?
seviyesine diismustiir. Grafige bakildiginda sicaklik farklari radyasyon degerleri ile
paralel olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Hava sartlarinin degiskenliginden
(bulutlanma) dolay1 olusan radyasyon degerlerindeki azalma ve artis miktarlari, benzer
sekilde sicaklik farklarinda da ortaya ¢ikmaktadir. Kollektorler arasinda sicaklik farklar
incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin saat 12:40°da 50°C’lik fark ile Aliiminyum
Kutulu Metal Talaghi Kollektérde (HGK-3) oldugu, diger kollektorlerde ise sirasiyla
HGK-1, HGK-2, ve HGK-4 i¢in 47°C, 32°C ve 45°C oldugu gdzlemlenmistir.



6.1.2. Hava hiz1 1,5m/s olan kollektordeki sicakhik farklari

1,5m/s Hava Hizinda Olusan Kollektor Sicaklik Farklar
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Sekil 6.2. 1,5m/s Hava Hizinda Kollektorde Olusan Sicaklik Farklar1
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1,5m/s hava hizinda yapilan 6l¢iimlere ait Sekil 6.2.’deki grafik incelendiginde;

giines radyasyon degeri saat 09:00°da 630W/m? ile baslamis olup, saat 11:50°de

maksimum seviye olan 1.205W/m?’lik degere ulasmis ve saat 16:00°da 405W/m?

seviyesine diismiistiir. Glin boyunca havada bulutlanma olmadigindan giinesten gelen

radyon degerleri belirli bir oranda dogrusal bir sekilde artmis sonrasinda da ayni1 sekilde

azalma gostermistir. Grafige bakildiginda sicaklik farklari radyasyon degerleri ile paralel

olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kollektorler arasindaki sicaklik farklari

incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin saat 13:00°da 66°C’lik fark ile HGK-3’de

oldugu, diger kollektorlerde ise sirasiyla HGK-1, HGK-2, ve HGK-4 i¢in 58°C, 41°C ve

59°C oldugu gozlemlenmistir.



6.1.3. Hava hiz1 2m/s olan kollektordeki sicaklik farklar:
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Sekil 6.3. 2m/s Hava Hizinda Kollektdrde Olusan Sicaklik Farklart
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Radyasyon Degerleri (W/m?)

2m/s hava hizinda yapilan ol¢iimlere ait Sekil 6.3.’deki grafik incelendiginde;

giines radyasyon degeri saat 09:00°da 224W/m? ile baslamis olup, saat 12:30°da

maksimum seviye olan 730W/m?’lik degere ulasmis ve saat 16:00’da 370W/m?

seviyesine diismiistiir. Giin boyunca hava sartlar1 bulutlu oldugundan dolay1 radyasyon

degerleri diisiik olarak Olc¢lilmiistiir. Grafige bakildiginda sicaklik farklari radyasyon

degerleri ile paralel olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kollektorler arasindaki
sicaklik farklari incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin saat 13:10°da 32°C’lik fark ile
HGK-3’de oldugu, diger kollektorlerde ise sirastyla HGK-1, HGK-2, ve HGK-4 i¢in
31°C, 21°C ve 24°C oldugu gdzlemlenmistir.
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6.1.4. Hava hiz1 2,5m/s olan kollektordeki sicakhik farklari

2,5m/s Hava Hizinda Olusan Kollekt6r Sicaklik Farklar
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Sekil 6.4. 2,5m/s Hava Hizinda Kollektorde Olusan Sicaklik Farklari

2,5m/s hava hizinda yapilan 6l¢iimlere ait Sekil 6.4.’deki grafik incelendiginde;
giines radyasyon degeri saat 09:00’da 540W/m? ile baslamus olup, saat 12:10°de
maksimum seviye olan 1.085W/m?’lik degere ulasmis ve saat 16:00’da 25W/m?
seviyesine kadar diigmiistiir. Hava sartlarinin degiskenliginden (bulutlanma) dolay:
olusan radyasyon degerlerindeki azalma ve artis miktarlari, benzer sekilde sicaklik
farklarinda da ortaya c¢ikmaktadir. Grafige bakildiginda sicaklik farklari radyasyon
degerleri ile benzer sekilde degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kollektorler arasindaki
sicaklik farklar1 incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin saat 13:00°da 48°C’lik fark ile
HGK-1’de oldugu, diger kollektorlerde ise sirasiyyla HGK-2, HGK-3, ve HGK-4 i¢in
30°C, 47°C ve 44°C oldugu gdzlemlenmistir.



6.1.5. Hava hiz1 3m/s olan kollektordeki sicaklik farklar:
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Sekil 6.5. 3m/s Hava Hizinda Kollektérde Olusan Sicaklik Farklar
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Radyasyon Degerleri (W/m?)

3m/s hava hizinda yapilan Ol¢iimlere ait Sekil 6.5.’deki grafik incelendiginde;

giines radyasyon degeri saat 09:00°da 580W/m? ile baslamis olup, saat 13:00’de

maksimum seviye olan 1.110W/m?’lik degere ulasmis ve saat 16:00°da 174W/m?

seviyesine kadar diismiistiir. Giin boyunca havada bulutlanma az oldugundan giinesten

gelen radyon degerleri belirli bir oranda dogrusal bir sekilde artmis sonrasinda da ayni

sekilde azalma gostermistir. Grafige bakildiginda sicaklik farklari radyasyon degerleri ile

paralel olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kollektorler arasindaki sicaklik

farklar1 incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin saat 12:30°da 47°C’lik fark ile HGK-
1’de oldugu, diger kollektorlerde ise sirastyla HGK -2, HGK-3, ve HGK-4 i¢in 30°C, 40°C

ve 44°C oldugu gdzlemlenmistir.
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6.1.6. Hava hiz1 3,5m/s olan kollektordeki sicakhik farklari

3,5m/s Hava Hizinda Olusan Kollektor Sicaklik Farklar
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Sekil 6.6. 3,5m/s Hava Hizinda Kollektorde Olusan Sicaklik Farklari

3,5m/s hava hizinda yapilan dl¢limlere ait Sekil 6.6.’daki grafik incelendiginde;
giines radyasyon degeri saat 09:00’da 690W/m? ile baslamis olup, saat 11:30°da
maksimum seviye olan 1.2180W/m?’lik degere ulasmis ve saat 16:00°da 475W/m?
seviyesine kadar diigmiistiir. Gilin boyunca havada bulutlanma fazla olmadigindan
giinesten gelen radyon degerleri belirli bir oranda dogrusal bir sekilde artmis sonrasinda
da ayni sekilde azalma gostermistir. Grafige bakildiginda sicaklik farklari radyasyon
degerleri ile paralel olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kollektorler arasindaki
sicaklik farklar1 incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin saat 11:50°da 49°C’lik fark ile
HGK-1’de oldugu, diger kollektorlerde ise sirasiyyla HGK-2, HGK-3, ve HGK-4 i¢in
29°C, 46°C ve 44°C oldugu gozlemlenmistir.



6.1.7. Hava hiz1 4m/s olan kollektordeki sicaklik farklar:

4m/s Hava Hizinda Olusan Kollekt6r Sicaklik Farklari
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4m/s hava hizinda yapilan ol¢iimlere ait Sekil 6.7.’deki grafik incelendiginde;

giines radyasyon degeri saat 09:00°da 580W/m? ile baslamis olup, saat 12:40’de

maksimum seviye olan 1.160W/m?’lik degere ulasmis ve saat 16:00°da 108W/m?

seviyesine kadar diigmiistiir. Hava sartlarinin degiskenliginden (bulutlanma) dolay:

olusan radyasyon degerlerindeki azalma ve artis miktarlari,

benzer sekilde sicaklik

farklarinda da ortaya c¢ikmaktadir. Grafige bakildiginda sicaklik farklar1 radyasyon

degerleri ile benzer sekilde degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kollektorler arasindaki
sicaklik farklari incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin saat 13:10°da 38°C’lik fark ile
HGK-4’de oldugu, diger kollektorlerde ise sirasiyyla HGK-1, HGK-2, ve HGK-3 i¢in

36°C, 23°C ve 35°C oldugu goézlemlenmistir.
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6.1.8. Tiim hava hizlarina gore ortalama sicakhk farklari

Ortalama Sicaklik Farki
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Sekil 6.8. Tiim Hava Hizlarina Gore Ortalama Sicaklik Farklari

Tiim hava hizlari i¢in Sekil 6.8.’de gosterilen kollektorlerde meydana gelen giin
icindeki ortalama sicaklik farklari incelendiginde; en yiiksek sicaklik farkinin 1,5m/s
hava hizinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu hava hizinda olusan ortalama
maksimum sicaklik fark1 941 W/m? ortalama radyasyon degeri igin en yiiksek 54°C ile
HGK-3 kollektori, diger kollektore bakildiginda sirastyla HGK-1, HGK-2, HGK-4 i¢in
51°C, 36°C ve 50°C olarak &lgiilmiistiir. Ortalama sicaklik farki en diisiik degerler 343
W/m? ortalama radyasyon degerlerinde 2m/s hava hizinda olusmustur. Hava hizlarina
gore en yiiksek ortalama sicaklik farklari 1m/s hava hizinda HGK-3 icin 21°C, 1,5m/s
hava hizinda HGK-3 i¢in 54°C, 2m/s hava hizinda HGK-1 i¢in 17°C, 2,5m/s hava hizinda
HGK-3 i¢cin 33°C, 3m/s hava hizinda HGK-1 icin 359C, 3,5m/s hava hizinda HGK-1 i¢cin
40°C ve 4m/s hava hizinda HGK-4 i¢in 20°C olarak 6l¢iilmiistiir.
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6.2. Kollektorlerdeki Verim Analizleri

6.2.1. Ortalama verim grafigi

Ortalama Verim Grafigi
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Sekil 6.9. Kollektorlerde Olusan Giinliik Ortalama Verim Grafigi

Farkli hava hizlarinda HGK-1, HGK-2, HGK-3 ve HGK-4’deki havali giines
kollektorlerinde meydana gelen Sekil 6.9.’daki giinlik ortalama verim degerleri
incelendiginde hava hizinda meydana gelen degisimlerin sonucuna gore ortalama
verimlerin de degistigi gézlemlenmistir. Im/s hava hizindaki ortalama verim degerlerine
bakildiginda en yiiksek verim degerinin %21 ile HGK-1 kollektoriinde, 1,5m/s hava
hizindaki ortalama verim degerlerine bakildiginda en yiiksek verim degerinin %31 ile
HGK-3 kollektdriinde, 2m/s hava hizindaki ortalama verim degerlerine bakildiginda en
yiiksek verim degerinin %35 ile HGK-1 kollektdriinde, 2,5m/s hava hizindaki ortalama
verim degerlerine bakildiginda en yiiksek verim degerinin %43 ile HGK-1 kollektoriinde,
3m/s hava hizindaki ortalama verim degerlerine bakildiginda en yiiksek verim degerinin
%45 ile HGK-1 kollektoriinde 3,5m/s hava hizindaki ortalama verim degerlerine
bakildiginda en yiiksek verim degerinin %53 ile HGK-1 kollektoriinde ve 4m/s hava
hizindaki ortalama verim degerlerine bakildiginda ise en yiiksek verim degerinin %51 ile
HGK-4 kollektoriinde oldugu gozlemlenmistir.

Kollektrolerdeki hava hizlarmin artmasiyla beraber ortalama 1s11 verim
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. HGK-1 i¢in 1m/s hava hizinda %21 olan 1si1l

verimin 4m/s hava hizinda %50 1s1l verime ulastigi, HGK-2 i¢in 1m/s hava hizinda %13
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olan 1s1l verimin 4m/s hava hizinda %32 1s1l verime ulastigi, HGK-3 i¢in 1m/s hava
hizinda %20 olan 1s1l verimin 4m/s hava hizinda %46 1s1l verime ulastigi, HGK-4 i¢in
Im/s hava hizinda %19 olan 1s1l verimin 4m/s hava hizinda %51 1s1l verime ulastig1
goriilmistiir. 1m/s ile 4m/s arasindaki tiim hava hizlarinda meydana gelen ortalama verim
degerlerindeki artis miktarina bakildiginda en yiiksek verim artisinin %168 ile HGK-4
oldugu, diger kollektorlere sirayla bakildiginda HGK-1, HGK-2 ve HGK-3 i¢in %138,

%146 ve %130 ortalama verim artiginin oldugu goriilmiistiir.
6.2.2. Olusan maksimum verim grafigi

Maksimum Verim Grafigi
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Sekil 6.10. Kollektorlerde Olusan Giinliilk Maksimum Verim Grafigi

Degisken hava hizlar igin kollektorlerde olusan Sekil 6.10.’daki maksimum
verim degerleri incelendiginde; maksimum verim degerlerinin hava hizlarina gore
degistigi gorilmiistiir. 1m/s hava hizindaki maksimum verim degeri %43 ile HGK-1"de,
1,5m/s hava hizindaki maksimum verim degeri %47 ile HGK-3’de, 2m/s hava hizindaki
maksimum verim degeri %57 ile HGK-1’de, 2,5m/s hava hizindaki maksimum verim
degeri %78 ile HGK-1"de, 3m/s hava hizindaki maksimum verim degeri %87 ile HGK-
1’de, 3,5m/s hava hizindaki maksimum verim degeri %70 ile HGK-1’de ve 4m/s hava
hizindaki maksimum verim degeri %86 ile HGK-4 kollektoriinde meydana geldigi
gozlemlenmistir.

Yapilan deneysel caligmalarin sonuglari literatiirde yapilan caligmalar ile

mukayese edilmis olup, asagidaki Tablo 6.1.’de gosterilmistir.



Tablo 6.1. Literatiirde Yapilan Calismalar
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Sisteme
Yazar Kollektor Yapisi Verilen Hava Verim (%)
Miktarlari
1,3m/s g 73
Kirbas . . . / s
(2006) Labirent tipte metal gubuk yerlestirilmis 1,4m/s s 76
1,5m/s © 82
0,03kg/s 50
Tip I (Karmasik sira)
0,05kg/s 73
- Silindirik Teneke 0.03kals 45
8%%6713 Kutulari Tip II (Diizgiin sira) g g
Yerlestirilmig 0,05kg/s 58
. 0,03kg/s 41
Tip 11 (Kutusuz)
0,05kg/s 53
Bayrak . - I 0,016kg/s 3 63
Aliiminyum kopiikler (6mm) sasirtmali yerlestirilmi
(2011) yum kdp (6mm) sas yerles $ 0.025kg/s = 77
0,022kg/s 46
Model-1 (Diiz kanatsiz) 0,033kg/s 53
0,044kg/s 56
0,022kg/s 50
Model-2 (Trapez kesit, kanatsiz) 0,033kg/s - 55
Kilig Yutucu plakalar 0,044kg/s LE 60
(2018) farkls 0,022kg/s 5 59
Model-3 (Trapez kesit, kare kanatlr) 0,033kg/s 59
0,044kg/s 61
0,022kg/s 63
Model-4 (Trapez kesit, dikdortgen kanatlr) 0,033kg/s 65
0,044kg/s 68
Bakir elek telli yiizey 0,044kgl/s 77
Tuncer Poroz yiizeye sahip - . 3
(2018) Kollekior Bakir elek telli yiizey (j:35) 0,055kg/s s 87
Bakir yiinii ortiilii yiizey 0,044kgl/s 73
Bos 38
Kiilcii ve Farkl1 dolgu )
malzemeleri Metal Siinger 3 49
Emen kullanilan Metal Talas1 2,4mis 2 61
(2019) kollektorler )
Andezit Tas1 68
e e . 0,03kg/s 63
Silindirik teneke Tip I (Sagirtmal sirada)
kutular1 ve FDM 0,05kg/s 3 70
Efe (2019) Kapsiilleri S
aplsullerll _— @ 0,03kg/s 60
erlestirilmi 1 asirtmasiz sirada
yerlestirimts PR 0,05kg/s 66
HGK-1 (Aliiminyum Kutulu) 1m/s 43
HGK-3 (Aliiminyum Kutulu-Metal talagli) 1,5m/s 47
Kanatgik yapida HGK-1 (Aliiminyum Kutulu) 2m/s . 57
Bu galisma tasarlanmig HGK-1 (Aliminyum Kutulu) 2,5m/s g 78
Altiminyum kutulu e 1 (Aliiminyum Kutulu) 3mis 87
HGK-1 (Aliiminyum Kutulu) 3,5m/s 70
HGK-4 (Aliiminyum Kutulu-Parafin) 4mls 86
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonugclar

Bu tez ¢alismasinda i¢ ylizey geometrisi farkli, kanatcik yapida tasarlanmis hava
isitmali glines kollektorlerinin 151l performasimin deneysel analizi Batman ili iklim
sartlarinda yapilmistir. Yedi farkli hava hizlarinda (1m/s -1,5m/s - 2m/s - 2,5m/s - 3m/s -
3,5m/s ve 4m/s), i¢ yapilar1 birbirinden farkli geometrilerdeki kollektorler (HGK-1,
HGK-2, HGK-3, HGK-4) ile gerceklestirilen deneyden elde edilen veriler ¢esitli bilimsel
hesaplamalar ile c¢oziimlenmis ve bulunan degerler karsilastima yapilarak
yorumlanmistir. Hava 1sitmali giines kollektorlerindeki verimi ve ¢ikis sicakligr arttirmak
amaciyla kollektorlerin igine yerlestirilen farkli geometri ve yapidaki sabit elemanlar
sayesinde tiirbiilans artigt hedeflenmistir. Yapilan c¢alismalarin sonucunda elde edilen
bilgiler agagida belirtilmistir.

Yapilan deneyde kanat¢ik yapida tasarlanan kollektorlerin hava sicaklik farki
degerlerinin tiim hava hizlar i¢in bos yapidaki kollektére gore daha fazla oldugu ve
bununla birlikte verimlerin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. 1m/s hava hizi igin bos olan
HGK-2 kollektoriine gore ortalama sicaklik farki artisi en yiikksek HGK-3 igin %59,
1,5m/s hava hizinda HGK-3 i¢in %52, 2m/s hava hizinda HGK-1 i¢in %62, 2,5m/s hava
hizinda HGK-3 i¢in %61, 3m/s hava hizinda HGK-1 i¢in %57, 3,5m/s hava hizinda HGK-
1 i¢in %78 ve 4m/s hava hizinda HGK-4 i¢in %58’lik artis oran1 gézlemlenmistir.

Im/s ile 4m/s arasinda meydana gelen hava hizlarindaki artis miktari, biitiin
kollektorlerin anlik ve giinlik ortalama verim degerlerini genel olarak arttirdig:
gozlemlenmistir. 1m/s hava hizinda en yiiksek ortalama verim degeri %21 ile HGK-1
kollektoriinde, 1,5m/s hava hizinda en yiiksek ortalama verim degeri %31 ile HGK-3
kollektoriinde, 2m/s - 2,5m/s - 3m/s ve 3,5m/s hava hizlarinda da en yiiksek verim degeri
HGK-1 icin %35, %43, %45 ve %53 kollektoriinde, 4m/s hava hizinda en yiiksek
ortalama verim degerinde ise HGK-4 kollektorii %51 verim degeri bulunmustur. Hava
hizinin artmasiyla kollektoriin igerisindeki sicaklik degerleri diiser. Bu sekilde
kollektordeki yilizey sicakligi azalir ve dis cevreye olan olan 1s1 kayiplart da diiser.
Bunlarin neticesinde kollektdrden havaya aktarilan faydali enerji artacagindan 1s1l verim
degerleride ytikselmistir.

Farkli geometrik sekilde tasarlanan kollektorlerin hava ¢ikis sicakliklar ile verim
degerlerindeki artis miktarlart incelendiginde farkli hava hizlarinda degiskenlik

gosterdikleri anlasilmistir. Yapilacak calismalarda 1m/s- ile 3,5m/s hizlar arasinda tercih
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edilecek kollektor tipleri icin HGK-1 ve HGK-3 kollektoriiniin uygun oldugu, 4m/s hava
hizinda ise HGK-4 tipi kollektoriin tercih edilmesi faydali olacaktir.

Yenilebilir enerji kaynaklari arasinda bulunan havali giines Kkollektorlerinin
yayginlastirilmasi, lilkemizin enerji ihtiya¢larinin giderilmesi noktasinda hem temiz bir

enerji kaynagi olmasi, hem de ekonomik olmasi 6nemini arttirmaktadir.

7.2 Oneriler

e Hava 1sitmali giines kollektorlerindeki 1s1l verimin artirilmast amaciyla, bu ¢alismada
denenmeyen farkli tiirdeki dolgu veya farkli kanatgik yapidaki malzemeler kullanilabilir.
o Kollektorler farkli egim agist veya kanal yapisi tercih edilerek 1sil verim analizleri
yapilabilir.

¢ Is1 depolama malzemesi olarak farkli geometrik yapida ve 6zellikte FDM malzemeleri
tercih edilebilir.

e Hava 1sitmali giines kollektoriinde bulunan diizlemsel yapidaki yutucu plaka disinda
farkli yapidaki yutucu plakalarin tercih edilerek 1s1l verimleri incelenebilir.

e Kapasitesi biiyiik fanlar ile, daha yiiksek hava hizlarinda kollektorlerin 1sil verim

degisimleri incelenerek uygun hava hizlari belirlenebilir.
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